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Sammanfattning

Bakgrund

Svenska Skidférbundets utbildningsmaterial anger perioder under uppvaxten dar uthallighetstraning
bor prioriteras. Optimerad traning i unga ar ar en forutsattning for att na maximal kapacitet vilket

aktualiserar fragorna kring dess traningsbarhet.

Syfte/Fragestéallning

Syftet med rapporten &r att klargora effekterna av uthallighetstraning fran prepubertal, pubertal och

postpubertal alder.

Metod

Litteraturgenomgang har anvands som undersokningsmetod och framst innefattat sokningar i

vetenskapliga databaser.

Resultat

Resultatet visar att aerob och anaerob uthallighetsformaga kan forbattras till foljd av traning bade fore

och efter tillvaxtspurten.

Slutsats

Saval den aeroba som den anaeroba uthallighetstraningen bor inga i en allsidig traningsplanering fran

prepubertal till postpubertal alder.



Oscar Larsson Hemuppgift Svenska Skidforbundet 2010

1. Bakgrund

Forskare, tranare och ledare har sedan artionden debatterat huruvida olika typer av fysiska
Bakgrund kvalitéer ar mer eller mindre traningsbara beroende pa vart i tillvaxten barn och
ungdomar befinner sig. Att ta hansyn till sadana eventuella perioder under ett barns tillvaxt
borde rimligtvis innebéra ett mer optimerat traningsupplégg vilket i forlangningen 6kar
sannolikheten att den aktive i framtiden skall na sin maximala kapacitet. Inom Svenska
Skidforbundets stegutbildningar anvands utbildningsmaterial som pavisar att det just under
aren for tillvaxten finns perioder som bor prioriteras samt ej bor prioriteras av vissa
traningsformer, varav uthllighet 4r en av dessa. * Uthallighet ar en fysisk kvalité, vare sig den
innebar huvudsaklig aerob eller anaerob metabolism som tranas inom de flesta idrotter och da
aven alpin utforsakning, vilket aktualiserar fragorna kring dess traningsbarhet.

2. Syfte

Syftet och malet med rapporten &r att klargora effekterna av uthallighetstraning hos
barn/ungdomar och darigenom bidra med 6kad kunskap bland landets alpina trénare.
Slutprodukten syftar till att anvédndas som inldsningsmaterial vid Skidférbundets

stegutbildningar.

3. Metod

For att besvara nedanstaende fragestallningar har litteraturgenomgang anvands som
undersokningsmetod. Litteraturgenomgangen har framst innefattat sokningar i olika databaser
for att hitta relevanta forskningsartiklar samt annan idrottsvetenskaplig litteratur. Samtliga
internetsokningar efter forskningsartiklar har utgatt fran databasen PubMed. For att tydliggora
vad som ansags vara relevant litteratur och for att avgransa sokomradet formulerades féljande
kriterier: 1 sokningarna som innefattade den eventuella tréningsbarheten av den anaeroba
kapaciteten innan passerad tillvaxtspurt sattes gransen for flickor vid en alder av 12 ar medan

gransen for pojkar sattes vid 14 ars alder da studier visat att flickor i genomsnitt nar

! Annerstedt, C & Gjerset, A. (1992) Idrotten traningslara .SISU ldrottsbdcker. Idrottens Hus, Farsta
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tidpunkten or tillvaxtspurten 2 &r tidigare an pojkar.? Ovanstaende sokintervall syftade till att

enbart inkludera friskhetsforklarade individer.

Studier har visat att ingen fysisk aktivitet kan paga genom uteslutande aerob eller anaerob
metabolism vilket innebér vissa svarigheter med att formulera en tillfredstallande definition
gallande uthallighet. Nedan foljer den definition vilken i rapporten anvands i syfte att

avgransa begreppet uthallighet:*

Uthéllighet
— definieras som formagan att motsta Trétthet vid en specifik aktivitet

Trotthet
— definieras som oforméaga att bibehalla en given arbetsintensitet, kraftutveckling eller rorelsehastighet

Vid litteratursokningarna i databasen PubMed anvéandes foljande sokord samt kombinationer
av dessa:

e Peak height velocity, maturity, growth, development, prepubertal, children, boys, girls, postpubertal,
adolecents, adults, puberty, review, training, detraining, exercise, anaerobic, aerobic, power, capacity,
test, biopsy, wingate, maximal accumulated oxygen deficit, MAOD, 31P-MRS, V02max, duration,
intensity, adaption, running, performance, intermittent, ATP, PCr, metabolism, lactate, blod, muscle,

fibre, glycogen, composition, testosterone, enzyme, glycolytic, oxidative, activity, fatigue, recovery

2 Eriksson B-O (1990) Barns tillvaxt och mognas och dess konsekvenser fér idrotten. Barn, ungdom och idrott. Idrottens forskningsrad —
Sveriges riksidrottsforbund. Sista ordet AB. ISBN: 91-87154-07-02.

3 Gore, CJ (2000) Physiological tests for elite athletes.Campaign Human Kinetics.2000.



Oscar Larsson Hemuppgift Svenska Skidforbundet 2010

4. Grundlaggande Traningslara

Manniskokroppen har en fantastisk anpassningsformaga vilket ses bade i akuta situationer och
over langre tidsperioder. Till foljd av olika typer av traningsstimuli sker olika former av
anpassningar vilka paverkas av en mangd faktorer som arv, alder, traningsstatus m.fl. Malet
med idrottstraning ar att i huvudsak na en prestationsforbattring vilket kraver just anpassning.
Anpassning till traning sker framst genom tva faser och inleds med en nedbrytande (katabol)
fas och féljs av en uppbyggande (anabol) fas vilket medfor en 6kad prestationsformaga.
Forloppet bendmns vanligtvis som Superkompensation och innebar att tréning medfér
nedbrytning och vila medfér uppbyggnad med en extra pabyggnad av kapacitet
(6verkompensation) jamfort med tidigare prestationsniva. For att na superkompensation kravs
att anstrangningen/belastningen ar tillracklig vilket paverkas i mycket hog utstrackning av

individens traningsstatus.

Uppbyggnad
fAnabolism

PF

Tid

Nedbrytning
IKatabolism

L 4

Figur 1. Anpassning till traning. Sker framst genom tva faser och
inleds med en nedbrytande (katabol) fas och féljs av en uppbyggande
(anabol) fas vilket medfér en dkad prestationsférmaga. Forloppet
benamns vanligtvis som Superkompensation och innebar att tréning
medfor nedbrytning och vila medfor uppbyggnad med en extra
pabyggnad av kapacitet (Overkompensation) jamfért med tidigare
prestationsniva.
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Regelbunden traning ar en forutsattning for utveckling/framgang. Regelbunden och val
genomténkt traning innebdr att traningspassen planeras med lagom intervall i syfte att 6ka
traningsbelastningen och prestationsformagan successivt. Med ratt mangd traning och tid for

aterhamtning kan effekterna av traningspassen adderas.

PE

- e Tld

Figur 2 .Progressiv trdningsplanering. En bra genomférd
trdningsplanering innebdr att effekterna av varje
trdningspass kan adderas vilket ger progression av
prestationsférmdgan éver tid.

En ofullstandig regelbundenhet i traningsprocessen innebar att prestationsformagan sjunker
over tid. Forklaringar till att prestationsférmagan sjunker kan vara att traningspassen kommer
med for tata intervall vilket medfér ofullstandig aterhamtning med 6kad risk for skada och
sjukdom till féljd. Balansen mellan nedbrytning och uppbyggnad &r allsta centralt for att
uppna superkompensation vilket innebar att vila mellan traningspassen heller inte far vara for

lang da superkompensation paverkas av den totala traningsbelastningen.
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Bild kopierad: Tester och matmetoder for idrott och Halsa.

Sisu ldrottsbdcker. M. Tonkonogi, A. Henriksson, H.
Figur 3. Negativ tréningsbelastning éver tid. Bellardini

Bilden visar en sémre trdningsplanering vilken
innebdr en sdnkning av prestationsférmdgan éver
tid. Trdningsplaneringen &kar ocksa risken for att
drabbas av skador och sjukdomar.
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Pa samma satt som att kroppens anpassningsformaga forandras over tid sker ocksa
anpassningar vid akut arbete i syfte att motsvara situationens krav. Detta sker vid alla typer av
situationer, i vardagen liksom i traningssituationen. Exempelvis kommer kroppens syrebehov
och syreupptag oka automatiskt till foljd av ett slalomak da energibehovet under och i direkt
anslutning till aket ar betydligt storre an vid startgrinden vilket marks genom framfor allt en

Okad andnings/-hjartfrekvens.

5. Grundldggande fysiologi

5.1 Energigivande system

For att mojliggora en kontraktion av en muskel kravs det att muskel har tillgang till
adenosintrifosfat (ATP) vilken ar en energirik férening bestaendes av en adenosin-molekyl
samt tre inorganiska fosfatgrupper. ATP éverfor energi i kemisk form till biologiska processer
som &r nodvandiga for manniskans 6verlevnad. * ATP finns i alla celler och kan genom
kemiska reaktioner nyttjas till andra energikravande reaktioner men for att mojliggora detta
kravs emellertid att ATP spjélkas till ADP samt fosfat enligt nedanstdende formel®. Mangden
ATP som finns lagrad i muskulaturen ar dock begransad, ca 4-5 mmol/kg vt vikt. °

Samtidigt ar dess aterbildning ar en forutsattning for liv varfor en standig aterbildning maste
ske, aterbildningen av ATP kan ske med tillgang till syre vilket bendgmns som aerob

metabolism samt utan tillgéng till syre vilket benamns som anaerob metabolism.’

ATP — ADP + P + Energi

ATP kan &terbildas genom tre olika energisystem:®
e Anaeroba alactacida energisystemet
e Anaeroba lactacida energisystemet

e Aeroba energisystemet

4 Konditionstraning, i teori och praktik. Idrottens forskningsrad. (1993) Sveriges Riksidrottsforbund. Bohuslanningens Boktryckeri AB.

° Lannergren, J.,Ulfendahl,M., Lundberg, T & Westerblad, H (2005) Fysiologi. Studentlitteratur, Lund.
6 Eriksson B-O. Muscle metabolism in children--a review. Acta Paediatr Scand Suppl. 1980;283:20-8. Review.
! Willmore, Jack H. & Costill, David L. (2004) Physiology of sport and exercise. Champaign: Human Kinetics.
8 .

Ibid.
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5.1 Anaeroba Alactacida Energisystemet - ATP-CrP nedbrytning:
ATP-CrP nedbrytning ar en anaerob-alaktatisk process vilket innebdr att den verkar genom

icke-syrekrdvande processer och dessutom ar en icke-laktat bildande process. Systemet ar
begransad i sin storlek men &r samtidigt den snabbaste metoden for aterbildning av ATP. °
Processen ar saledes en mycket vardefull energikélla vid maximala muskelarbeten med lag
duration '°. Hos en vuxen manniska uppgar CrP — koncentrationen till ca 15-20 mmol/kg vat
vikt 1. Om ett maximalt arbete bibeh&lls i mer &n ca 10 sekunder kommer inte ATP-CrP
nedbrytningen langre kunna ansvara for den huvudsakliga energiproduktionen vilket innebar
att aterbildningen av ATP successivt kommer att ske genom anaerob spjélkning av
kolhydrater. Spjalkningen av kolhydrater startar emellertid vid forsta sekund och dvergangen

sker successivt. 12

ATP

Adenosintrifosfat

Figur 4. Anaeroba Alactacida Energisystemet. Innebdr nedbrytning
av ATP/ CRP och betecknas som kroppens “raketsystem”.
Energisystemet innebdr snabb energileverans

( hég effekt) men har mycket Igg kapacitet.

5.2 Anaeroba — Lactacida Energisystemet
Aterbildningen av ATP i det glykolytiska systemet sker genom s.k. laktatiska processer och

da genom nedbrytning av kolhydrater till pyruvat vilket omvandlas till laktat i och med
avsaknaden av syre. Processen sker utanfor mitokondrierna i muskelfibrernas cytoplasma.

Liksom ATP-CrP nedbrytning &r det glykolytiska systemet en process med en relativt hog

° Eriksson B-O. Muscle metabolism in children--a review. Acta Paediatr Scand Suppl. 1980;283:20-8. Review.
¥ Ross A, Leveritt M. Long-term metabolic and skeletal muscle adaptations to short-sprint training: implications for sprint training and
tapering. Sports Med. 2001;31(15):1063-82. Review

Eriksson B-O. Muscle metabolism in children--a review. Acta Paediatr Scand Suppl. 1980;283:20-8. Review.
12 Willmore, Jack H. & Costill, David L. (2004) Physiology of sport and exercise. Champaign: Human Kinetics.
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effekt medan den totala kapaciteten betecknas som I3g 3. Energisystemet star for den
huvudsakliga aterbildningen av ATP vid maximala arbeten med en duration pa ca 10 — 60
sekunder, darefter kommer den huvudsakliga aterbildningen av ATP att ske genom det

Aeroba energisystemet.**

Aterbildar ATP snabbt

> _a —_—
Kolhydrater

Surhetsrelaterade produkter:
Mjolksyra, laktat, vatejoner etc.

Figur 5. Anaeroba Energisystemet. Innebdr spjdlkning av kolhydrater i processen med att Gterbilda ATP for
muskelarbete. Energisystemet innebdr relativt snabb energileverans men i likhet med ovanstdende energisystem
kdnnetecknas det anaeroba systemet av relativt IGg kapacitet. Vid energiproduktionen bildas mjélksyra/laktat
och andra surhetsrelaterade produkter vilket har viss negativ pdverkan pG muskelfunktionen.

5.3 Aeroba Energisystemet
Kolhydratforbranning: Kolhydratforbranning ar en aerob process vilket innebar att

ateruppbyggnaden av ATP sker genom syrekravande processer. Med tillgang till syre oxideras
pyruvat till vatten och koldioxid. Vid langvarigt arbete med en varaktighet 6ver 60 min kan en
hog arbetsintensitet uppratthallas sa lange kroppen har tillgang till glykogen som kan bidra till
energiforsérjningen. Beroende pa arbetsintensitet, traningsstatus och den mangd glykogen
som finns lagrat i kroppen kommer langden for kolhydratforbranningen att variera. |
jamfdrelse med de anaeroba processerna ar kolhydratforbranning ett energisystem som
visserligen har en lagre effekt men innebér samtidigt en mera ekonomisk metabolism med en
betydligt storre kapacitet." Fettférbranning anvands vid mycket laga arbetsintensiteter
och/eller vid situationer da kroppens glykogendepaer tomts vilket att fett kan anvandas som
huvudsakligt substrat for ateruppbyggnaden av ATP. | jamforelse med ovanstaende

energisystem kannetecknas fettforbranningen av an lagre effekt samt hogre kapacitet. *°

Nar ATP aterbildats, bildas ocksa -
restprodukter i form av vatten,
varme och koldioxid vilket forsvinner
vid utandning

Adenosintrifosfat

Figur 6. Aeroba Energisystemet. Innebdr energiproduktion genom férbrénning av ndringsémnen. Férbrdnningsprocessen
krdver syre vilket innebdr framstdllning av restprodukter i form av b la. vatten, virme och koldioxid som till stor del
férsvinner vid utandning. Energisystemet innebdr relativt IGngsam energiproduktion men i gengdld har systemet i
Jjémfdrelse med 6vriga energisystem, den éverldgset stérsta kapaciteten.
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5.4 Samarbete mellan kroppens energisystem

Inget av de tre energisystemen helt pa egen hand tacka kroppens totala energiforsérjning.

Inget arbete kan utforas genom uteslutande anaerob eller aerob metabolism. Till exempel har
studier visat att de aeroba energisystemen bidrar med ca 27 % av den totala
energiproduktionen vid 20 sek maximalt sprintarbete och ca 13 % vid 10 sek sprintarbete *'.
Graden av delaktighet for de olika energisystemen ser olika ut beroende arbetsintensitet och

duration, nedan redovisas energisystemens interaktion vid maximalt arbete (Fig. 7). *®

Figur 7: Energisystemens bidrag vid maximalt arbete.
De energigivande systemens interaktion och bidrag till den
totala energileveransen vid maximalt arbete. Bild

5.5 Kontraktionsprocessen
Runt en skelettmuskel finns en s.k. muskelfascia gjord av bindvav. Vid skelettmuskelns &ndar

faster vanligtvis senor vilka i sin tur faster i anslutande skelett pa var sin sida om en led, vid
en muskelkontraktion mojliggor detta en rorelse i leden. En skelettmuskel bestar till storsta
del av muskelfibrer vilka &r ordnade buntvis inuti muskeln. En muskelfiber innehaller i sin tur
flera mindre komponenter s.k. myofibriller vilka & muskeln kontraktila delar. Myofibrillerna
ar uppbyggda av tva kontraktila proteiner, actin och myosin. Fér mojliggora en viljestyrd
kontraktion av en skelettmuskel kravs att en nervimpuls skickas fran hjarnan via ryggmargen
och anslutande nervceller. For en fortsatt dverforing av nervsignalen fran nervcell till
anslutande muskelcell frisatts transmittorsubstansen acitylkolin till en s.k. motorandplatta. Val
framme vid muskelcellens membran sker en férandring av membranpotentialen och genom
den s.k. natrium-kaliumpumpen (Na+/K+) vilken har till uppgift att reglera K+ koncentrationen,
overfors signalen in i muskelcellen via dess rorsystem, T-tubuli. Via T-tubuli skickas en
signal till det Sarkoplasmatiska retiklet (SR) vilket aktiverar en frisattning av kalciumjoner

(Ca2+) i muskelcellen vilka binds till proteinet troponin. Frisattningen av Ca2+ blottlagger

e Bogdanis GC, Nevill ME, Boobis LH, Lakomy HK.Contribution of phosphocreatine and aerobic metabolism to energy supply during
repeated sprint exercise. J Appl Physiol. 1996 Mar;80(3):876-84.
18 Gore, CJ (2000) Physiological tests for elite athletes.Campaign Human Kinetics.2000.
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aktinets bindningsstallen vilket mojliggor en bindning till myosinets huvuden. Tillsammans
bildar aktin och myosin muskelns minsta funktionella enhet, sarkomeren vilket &r den del i
skelettmuskeln som mojliggor sjélva kontraktionen och darmed en rorelse i en led. N&r
nervsignalen upphort upphor ocksa kontraktionen varvid SR pumpar tillbaka tidigare frislappt
Ca2+. Detta arbete tillsammans med SR:s friséttning av Ca2+ och den process dar
actinfilamenten faster pa myosinets bindningsstallen ar samtliga energikravande processer och
kraver foljaktligen ATP for att fungera. *°

5.6 Motorisk enhet/Muskelfibrer
En motorisk enhet utgors av nervceller i ryggmargen och den motoriska nervtrad som fran

ryggmargen forgrenar sig fran nagra fa till flera tusentals muskelfibrer som finns i kroppens
olika muskler. Ju fler motoriska enheter som kopplas in vid ett arbete desto mer kraft kan

ocksé produceras. %

I manniskans skelettmuskulatur finns olika typer av muskelfibrer. Huvudsakligen delas
fibertyperna in i kategorierna: langsamma muskelfibrer (typ 1) & snabba muskelfibrer (typ I1)
vilka de senare brukar delas in i grupperna, typ Ila och typllb. Typ I fibrerna kdnnetecknas av
en hog oxidativ kapacitet vilket innebar en god formaga att oxidera substrat som fett och
kolhydrater. Typ Ilb fibrerna skiljer sig mest i jamforelse med de langsamma muskelfibrerna
och ké&nnetecknas av att kunna leverera energi snabbt och har foljaktligen en hdg glykolytisk
formaga. Typ lla fibrerna beskrivs ha en hogre oxidativ formaga men en lagre glykolytisk
forméga i jamforelse med Typ I1b fibrerna (Tabell 1).%*

Studier har visat att CrP koncentrationen vila ar betydligt hogre (ca 20 %) i typ |1 fibrer i
jamforelse med typ | fibrer. Fiberrekryteringen vid arbete skiljer sig ocksa at mellan
muskelfibertyperna och bygger pa s.k. troskelvarden for vilken stimuleringen av den
elektriska impulsen maste dverstiga for att aktivera en viss typ av muskelfiber. Gransvardena
ser olika ut mellan muskelfibergrupperna, typ | fibrerna aktiveras forst, darefter typ lla och
vid mycket hoga aktiveringsnivaer aktiveras dven de snabbaste muskelfibrerna typ 1lb (Fig 8).
| kontrast till detta kan ocksa de mycket snabba muskelfibrerna rekryteras vid laga intensiteter

men detta sker under forutsattning att muskulaturens andel av typ | fibrer trottats ut vid

19 Schantz, PG. Muskulaturens motoriska enheter och fibertyper. Dess egenskaper, rekrytering och plasticitet. Konditionstraning i teori och
praktik. ldrottens forskningsrad. Sveriges Riksidrottsférbund.

2 Willmore, Jack H. & Costill, David L. (2004) Physiology of sport and exercise. Champaign: Human Kinetics.

2! Blomstrand. E, Gustavsson-Essén. B. Aminosyranivaer i langsamma och snabba muskelfibrer — férandring under traning och
aterhamtning. Svensk idrottsforskning 1 - 2008.
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langvarigt arbete och darfor behover hjalp av typ I fibrerna for att bibehalla

arbetsintensiteten. 22

Tabell 1. Muskelfibertypernas egenskaper: Lag = * Medel = ** Hog =

Typ | Typlla Typllb » 100
Kontraktionshastighet * *x el f& 90 FT,
Kraftproduktion * *x *xk S 8
Uthéllighet Fhk ** * g 70 FT,
Oxidativa enzymer ok ** * S 60 -
Glykolytiska enzymer * b ok 2 s0
Kappillartathet ok ** * § 49
Mitokondrie antal ok b * g ¥
ATPase aktivitet * *x ok }g 20
Myoglobin ok b * B
Motoriska enheter * *x okk < Light Maximum
Aktiveringstroskel * *x *rk Effort

Figur 8. Fiberrekrytering i relation till
arbetsintensitet. Bild kopierad fran Willmore & Costll.

5.7 Syrgastransporten — central/lokal kapacitet

Kroppens celler kraver syre for att fungera dver tid. Syret finns, som vi kénner till i luften
men transporteras via andningen till organ och vavnader efter situationens behov. 2

Som ett resultat av regelbunden uthallighetstraning forbattras vanligtvis den s.k. centrala
kapaciteten. Till den centrala kapaciteten hor blod, lungor, hjarta och nedan féljer en
sammanfattning av de anpassningar vilka sker centralt till foljd av regelbunden

uthallighetstraning. %

5.8 Hjarta/Cirkulation

Hjéartats slagvolym x hjartfrekvens utgor den s.k. minutvolym. Stigande arbetsintensitet
innebdr att hjartats minutvolym okar linjart. Minutvolymen paverkas i mycket hog
utstrackning av personens traningsstatus. En elitidrottare inom exempelvis langdskidakning
har betydligt storre slagvolym (minutvolym) an en fysiskt inaktiv individ. Slagvolymens
storlek paverkas av hjartats fyllningsférmaga och storlek. Regelbunden uthallighetstraning
medfor darmed att hjartats pumpkapacitet/slagvolym okar — (hjartfrekvensen minskar i vila)

22 sahlin K, Soderlund K, Tonkonogi M, Hirakoba K. Phosphocreatine content in single fibers of human muscle after sustained submaximal
exercise.Am J Physiol. 1997 Jul;273(1 Pt 1):C172-8.
2z Willmore, Jack H. & Costill, David L. (2004) Physiology of sport and exercise. Champaign: Human Kinetics.
* Ibid.
11
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vilket innebir en okad kapacitet att tillfora syresatt blod till arbetande muskulatur. Okning av
hjartats slagvolym &r en mycket viktig anpassning som kroppen gor till foljd av regelbunden
uthallighetstraning. Hjirtats slagvolym anges som en “svag link” i den s k.

Syretransportkedjan.®

5.9 Lungor

Luftvéxlingen/ventilationen i lungorna 6kar i och med en 6kad arbetsintensitet. Exempelvis
ses detta vid jamforelse mellan vila och maximalt arbete da ventilationen 6kar fran ca 5-6
liter/min till ca 200 liter/min. Lungornas kapacitet 6kar ej till féljd av tréning men
muskulaturen kring bréstkorgen blir bade starkare och uthalligare vilket har en positiv
inverkan pa bade andningsdjup och maximal andningsfrekvens. Lungornas kapacitet brukar

dock inte anges som en begransande faktor i den s.k. *Syretransportkedjan”.?

5.10 Blod
Blodvolymen hos en normal individ i vuxen alder uppgar normalt till ca 4-6 1. Till foljd av

regelbunden uthallighetstraning ckar blodvolymen - med flera liter i vissa fall (7-9 1), vilket
innebdr att blodets absoluta hemoglobinhalt 6kar. Hemoglobinet binder syret till blodet och
ansvarar dven for transporten av syret till muskelcellen, ett 6kat HB-vérde har darmed en
positiv inverkan pa prestationsformagan. Okad blodvolym innebar ocksa ett 6kat tryck vilket
innebar effektivare pafyllnad av blod i hjartat vilket medfor en effektivare syretransport till

arbetande muskulatur.?’

Till den s.k. lokala kapaciteten hér muskulaturen samt tillhérande system vilka ansvarar for
upptag, anvandande och till viss del borttransport av syre/néringsrikt och syre/néringsfattigt
blod. Blodets vég fran hjartat till cellerna i kroppens muskulatur gar via kroppspulsadern

vilken forgrenar sig till fler och mindre blodbanor, s.k. artarer. Framme vid muskelcellen tar

de s.k. kapillarerna vid vilka &r kroppens minsta blodkarl och den plats d&r syrgasutbytet sker.
28

% |bid.
% |bid.
7 |bid.
2 Annerstedt, C & Gjerset, A. (1992) Idrotten traningslara .SISU Idrottsbdcker. Idrottens Hus, Farsta
12
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5.11 Kapillarer/Mitokondrier:

Till foljd av regelbunden uthallighetstraning 6kar kapillartatheten vilket har en mycket positiv
inverkan pa syrgasutbytet och darmed en persons uthallighetsformaga.

Syrets viag genom kapillarerna leder fram till cellernas kérnkraftverk” mitokondrierna. I
mitokondrierna forbranns naringsamnen i syfte att aterbilda energi i form av ATP. Till foljd
av regelbunden uthallighetstraning 6kar bade mitokondriernas storlek samt antalet
mitokondrier vilket har en mycket positiv inverkan uthallighetsformagan. Anpassningarna
ovan leder ocksa till att kroppen lar sig att i storre utstrackning nyttja fett som bransle till
muskelarbete och aterbildning av ATP. Musklerna kan da spara pa kolhydraterna vilka
anvands i storre utstrackning vid hogre arbetsintensiteter vilket &r en oerhdrd fordel i de flesta
av vdra klassiska uthllighetsidrotter.”®

Forbattrad “arbetsekonomi” &r ocksa det en mycket viktig anpassning som gors till foljd av
regelbunden uthallighetstraning. Arbetsekonomi beskriver rorelsetekniken och med det menas
’syrekostnaden per kg/kroppsvikt vid en given arbetsintensitet”. Med en béttre teknik
kommer musklerna att arbeta effektivare vilket innebar att kroppens energidepaer varar langre
vilket ocksa motverkar trétthet i form av bibehallen arbetsintensitet och/eller

kraftutveckling.®

5.12 Enzymer:

Enzymer &r proteiner som bildas i kroppens celler och har till uppgift att paskynda kemiska
reaktioner som vid t ex. nedbrytning av kolhydrater, fett eller protein under arbete men svarar
ocksé for uppbyggnaden av kroppens olika cellstrukturer.®* Enzymer finns i tusentals i
kroppen och &r specifika sa till vida att kemiska reaktioner kraver specifika enzymer. De
oxidativa enzymerna bidrar till aterbildning av ATP genom att paskynda
nedbrytningsprocesser av substrat samt 6kar hastigheten av den aeroba metabolismen.
Glykolytiska enzymer fungerar pa liknade satt men har till uppgift att paskynda aterbildning

av ATP som sker genom icke — syrekravande processer.*

2 |bid.
30 Willmore, Jack H. & Costill, David L. (2004) Physiology of sport and exercise. Champaign: Human Kinetics.
3 Konditionstraning, i teori och praktik. Idrottens forskningsrad. (1993) Sveriges Riksidrottsférbund. Bohuslanningens Boktryckeri AB.

%2 Jansson E, Dudley GA, Norman B, Tesch PA. Relationship of recovery from intensive exercise to the oxidative potential of skeletal
muscle. Acta Physiol Scand. 1990 May;139(1):147-52. PMID: 2356745
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Aktiviteten av bade oxidativa och glykolytiska enzymer har visat sig 6ka efter en period av
traning *. Enzymaktiviteten ser ocksa olika ut i langsamma respektive snabba muskelfibrer,
till exempel har studier visat pa 1.5-2 ganger sa hog aktivitet av oxidativa enzymer
muskelfibrer av Typ | medan aktiviteten av glykolytiska enzymer visat sig vara betydligt
hogre i fibertyp Il. Att méta all enzymaktivitet vore mycket tidskrdvande, studier har dock
kunnat visa pa tydliga korrelationer mellan en hog aktivitet av vissa enzymer, s.k.
representativa enzymer och flera funktionella matt som anvéands inom idrottsforskning som

markorer for att beskriva en persons prestationsférmaga.>

5.13 Buffertkapacitet

Vid hogintensiva arbetsbelastningar som i huvudsak kraver aterbildning av ATP genom
anaerob metabolism reduceras pyruvat till laktat vilket ackumuleras i blodet och i arbetande
muskulatur.® | samband med anaerob metabolism 6kar ocksd mangden vatejoner (H-) vilket
innebar att muskelns ph-varde sjunker. Om muskelns ph-varde sjunker for lagt och under 6.4
klarar inte energisystemen langre av att bryta ner glykogen till fortsatt muskelarbete vilket
leder till en forsdmrad arbetsmiljo for muskelns kontraktila delar och en forsamrad
muskelfunktion som foljd. Genom den s.k. buffertkapaciteten, vilket innebér en tkad
neutralisering av vatejoner i arbetande muskulatur kan tiden till utmattning vid hégintensiva
arbeten forlangas.*® Buffertkapaciteten har visat sig 6ka till foljd av traning som

huvudsakligen aktiverar den anaeroba metabolismen.*’

5.14 Maximalt Syreupptag

Beroende av aktivitet kommer kroppens celler kréva olika mangd syre vilket innebar att
syreupptaget i vila & mindre an vid 16pning motsvarande 10 km/h. I vila uppgar syreupptaget
i genomsnitt till ca 1/5 av en liter, vid en rask promenad okar foljaktligen syreupptaget och
uppgar till ca 1-1.5 I/min. Den maximala mangden syre som kroppen klarar av att omsatta till

energi utgor det “maximala syreupptaget” och kan hos elitidrottare inom exempelvis rodd

33 Barnett C, Carey M, Proietto J, Cerin E, Febbraio MA, Jenkins D.Muscle metabolism during sprint exercise in man: influence of sprint
training. J Sci Med Sport. 2004 Sep;7(3):314-22.

% Blomstrand. E, Gustavsson-Essén. B. Aminosyranivaer i langsamma och snabba muskelfibrer — férandring under traning och
aterhamtning. Svensk idrottsforskning 1 - 2008.

% Lannergren, J.,Ulfendahl,M., Lundberg, T & Westerblad, H (2005) Fysiologi. Studentlitteratur, Lund.

% Bangsho, J. Praktiska synpunkter pa fotbollstraning. Konditionstraning i teori och praktik. Idrottens forskningsrad. Sveriges
Riksidrottsforbund.

37 Willmore, Jack H. & Costill, David L. (2004) Physiology of sport and exercise. Champaign: Human Kinetics.
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uppga till 5-7 liter/min. Det maximala syreupptaget kan ocksa uttryckas i relation till
kg/kroppsvikt (testvérde) vilket ar relevant inom idrotter dar kroppsmassan forflyttas genom
exempelvis I6pning. Dérav ses tydliga skillnader i kroppskomposition mellan I6pare och
roddare, idrotter som bada vanligtvis uppnar mycket hoga syreupptagningsvarden. Matningar
av maximalt syreupptag gors bade i laboratorier déar utandningsluften samlas och mats men
kan ocksa genomforas genom falttester (Coopertest etc.) vilket innebér att man genom
Ioptiden berdknar det maximala syreupptaget.®®

| Syreupptagning I/min

|
|
|
|
[ Arbetsbelastning
1

T
I
|
ley |
I I
|

|
1 I
Vila Gang Joggning Lopning i olika hastighet

5 km/tim 9 km/tim 12 km/tim 15 km/tim

Figur 9. Syreupptag i relation till given I6phastighet.
Bild kopierad: Trdna din kondition, Sisu Idrottsbécker. A. Forsberg.

5.15 Mjolksyratroskel

Mijolksyratroskel ar ett vanligt forekommande begrepp inom saval testmetodik som
uthallighetsidrotter. Mjolksyra/laktat bildas vid anaerob lactacid energiproduktion och den
s.k. “troskeln” definieras som den niva dar produktionen av mjolksyra 6verstiger
borttransporten av densamma. Halten mjolksyra mats vanligtvis i blodet och uttrycks i
millimol/liter blod (mmol/l). 4 mmol/l sammanfaller med den punkt dér produktionen av
mjolksyra Gverstiger borttransporten vilket innebdr att fortsatt och kontinuerligt arbete Gver
“troskeln” innebir ackumulering av mjolksyra Ansamling av mjolksyra och vétejoner (lagt ph
varde) i muskeln/muskelcellen paverkar muskelfunktionen negativt.

Regelbunden uthéllighetstraning innebér att troskeln” flyttas — vilket mojliggor hogre

betsintensitet under langre tid vilket figuren nedan illustrerar.*®

38 | i
Ibid.
Annerstedt, C & Gjerset, A. (1992) Idrotten traningslara .SISU Idrottsbdcker. Idrottens Hus, Farsta
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10 1 mjsiksyra mmol/

8 Fore traning

Efter traning

Elitibpare

s

Vila o S 10 15 20
Léphastighet km/tim

Bild kopierad: Trana din kondition, Sisu Idrottsbécker. A. Forsberg

Figur 10.Laktatproduktion vid arbete.
Laktathalt uppmditt i blodet vid givna Iéphastigheter.

5.15 Anaerob kapacitet & effekt
Begreppet anaerob effekt indikerar den hastighet for vilken de anaeroba processerna kan

aterbilda ATP medan den anaeroba kapaciteten &r ett matt for den totala mangden ATP som
kan aterbildas genom de anaeroba processerna “°. Ett frekvent forekommande test for att mata
den anaeroba effektutvecklingen ar det supramaximala cykeltestet Wingate (WANT). Vid ett
standardutforande av WANT utfors ett supramaximalt arbete under 30 sek med en belastning
som motsvarar forsokspersonens vikt, alder, fysiska status och kon. Testet kan genomforas
med benen eller armarna. Effektutvecklingen mats i watt och registrerar den hdgsta uppmatta
effektutvecklingen under 5 sammanhangande sekunder (PP) samt den genomsnittliga
effektutvecklingen under testets 30 sek (MP). Den totala effektutvecklingen under 30 sek har
beskrivits indikera en persons anaeroba kapacitet.**

Den anaeroba kapaciteten kan ocksa bestammas genom att anvanda den s.k. MAOD-metoden
(maximal accumulated oxygen deficit). Metoden syftar till att berédkna skillnaden mellan
syrekravet vid ett bestamt arbete och den faktiska méngden syre som konsumeras. Metoden
bygger dock pa vissa antaganden da energikostnaderna vid olika arbetsbelastningar maste
vara kanda for att mojliggora en berékning av den anaeroba kapaciteten. Att berdkna
energikostnaden for att utfora ett arbete vid submaximala belastningar dar det s.k. steady-state
vardet for syreupptag indikerar den faktiska energikostnaden &r relativt enkelt. Vid
supramaximala belastningar &r detta inte langre moéjligt varfor kostnaden for att utfora ett
arbete pa den typen av belastningar da maste extrapoleras. Genom att anta att energikostnaden

for att utfora ett supramaximalt arbete &r densamma som vid ett submaximalt arbete finns

%0 saltin B. The physiological and biochemical basis of aerobic and anaerobic capacities in man: effect of training and. range of adaptation.
An Update on Sports Medicine (Proceedings from the Second Scandinavian Conference in Sports Medicine, Soria Moria, Oslo, Norway,
March 9-15,

“ Oded B-O, Omri I. Anaerobic characteristics in male children and adolescents.Med Sci Sports Exerc. 1986 Jun;18(3):264-9.
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risken att energikostnaden vid supramaximala arbeten underskattas (Fig. 11). For att uppna ett
varde som motsvarar den totala anaeroba kapaciteten har forskare hdvdat att tester i syfte att
faststélla dess varde bor paga ca 2-3 min (Fig. 12). Ett kortare test kan innebdra att hela den
anaeroba kapaciteten inte kommer att utnyttjas utan istallet ge ett matt pa den hasighet for

vilken det glykolytiska och det alactatiska energisystemet kan &terbilda ATP.*

oA
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Figur 11. Principiellt tillvagagéngssatt for bestamning av 02-skuld. A: Samband mellan
arbetsintensitet och 02-krav genom extrapolering. B: Ackumulerad 02-skuld berdknat som
skillnaden mellan ackumulerad 02-krav och ackumulerad 02-upptag vid arbete. Bild
kopierad fran Medbo.

80

60

L0k

20

Oxygen deficit (%% of maximal)

. L N "
1 2 3 4 S min

Figur 12 . Anaerob metabolism vid maximalt arbete. Andel utnyttjad anaerob
kapacitet vid hogintensivt arbete i forhallande till tid. Bild kopierad fran Saltin.
(61).

42 Saltin B. The physiological and biochemical basis of aerobic and anaerobic capacities in man: effect of training and. range of adaptation.
An Update on Sports Medicine (Proceedings from the Second Scandinavian Conference in Sports Medicine, Soria Moria, Oslo, Norway,
March 9-15,

17



Oscar Larsson Hemuppgift Svenska Skidforbundet 2010

5.16 Blodprov
Blodprover i samband med forskningsstudier inom sjukvarden och idrotten & mycket vanligt

forekommande, inom sjukvarden anvands blodprover framst for att utreda sjukdomar.
Mangden blod som vanligtvis behdvs for att kunna genomfora en efterfoljande analys &r
relativt liten och kan tas fran bade ven och artar, ofta fran fingertoppar, érsnibbar eller
armveck. Vanligt forekommande inom idrottsforskning ar ocksa matning av blodlaktat fore,
under och efter utfort arbete. Genom att anvanda blodlaktat som markdr kan den aktive dels
ges en indikation pa hur kroppen svarat pa traningen och vara till hjalp vid kommande
traningsplaneringar i syfte att justera exempelvis arbetsintensitet da laktatproduktion under
arbete har visat sig korrelera val med uthéllighetsprestationer. ** Laktathalten i blodet vid vila
uppgar till ca 1 mM och 6kar vid arbete. Laktat produceras genom anaerob metabolism i
arbetande muskulatur vilket innebar att det tar en viss tid innan laktatet natt blodbanan.
Foljaktligen innebar detta att halten laktat ar lagre i blodbanan i jamférelse med arbetande

muskulatur. **

5.17 Muskelbiopsi

Genom ett ingrepp med en s.k. muskelbiopsinal gors det mojligt att avlagsna en mindre
méangd muskelvavnad hos levande personer som sedan kan anvéndas vid efterfoljande
analyser. Inom idrottsforskning studeras vanligtvis muskelfibersammansattning,
glykogenkoncentration, enzymaktivitet etc Det faktum att analysmetoden innebér ett ingrepp
och darfér medfor vissa etiska betankligheter har inneburit att antalet forskningsstudier som

innefattar muskelbiopsier pa friska barn i samband med fysiskt arbete &r begransade.*®

5.18 31P-nuclear magnetic resonance spectroscopy (31P-MRYS)

31P-MRS betecknas som en sdker icke-invasiv undersokningsmetod som lampar sig val for
undersokningsgrupper bestaendes av bade barn och vuxna. Utrustningen ar konstruerad for att
skicka magnetiska impulser genom huden och via den vétska som finns i vdvnaden. Impulsen
kan registrera aktiviteten av en eller flera sedan tidigare forutbestdimda parametrar vid det

omrade pa kroppen som syftar till att undersokas. T ex. kan aktivitet av CrP , ph-varde och

43 Gore, CJ (2000) Physiological tests for elite athletes.Campaign Human Kinetics.2000.
44 Lannergren, J.,Ulfendahl,M., Lundberg, T & Westerblad, H (2005) Fysiologi. Studentlitteratur, Lund.
4 Willmore, Jack H. & Costill, David L. (2004) Physiology of sport and exercise. Champaign: Human Kinetics.
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ATP fore, under och efter arbete utgora nagra av dessa parametrar vilket i forlangningen kan

leda till analyser av bade den oxidativa liksom den glykolytiska kapaciteten. *°

# Zanconato S, Buchthal S, Barstow TJ, Cooper DM. 31P-magnetic resonance spectroscopy of leg muscle metabolism during exercise in
children and adults. J Appl Physiol. 1993 May;74 (5):2214-8.
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6. Barn och ungdomars utveckling
Antalet faktorer som paverkar en idrottsprestation atskilliga, mentala faktorer, genetik, arv,
psykosociala faktorer, kosthallning, teknik, motorik, traning for att namna nagra. Om den

idrottsliga prestationen dessutom sétts i ett sammanhang tillsammans med barn och ungdomar

spelar ofta graden av tillvaxt och mognad en betydande roll. Med tillvéxt avser en 6kning av
kroppens storlek eller nagot av dess delar medan mognad avser att kroppen borjar anta mera
vuxenlika proportioner sett ur t ex. reproducerbarhetssynpunkt och sexuell mognad.
Tillvaxthastigheten ser under de inledande 7-9 aren relativt lika ut mellan flickor och pojkar,
darefter sker en betydande acceleration av tillvaxten hos flickor som ocksa nar sin hogsta
tillvaxthastighet och fysiska mognad ca tva ar tidigare an pojkar vilket askadliggors i

figurerna nedan.
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Figur 13. Tillvaxthastighet hos barn och ungdomar. Figur 14. Okning av kroppsvikt kg/ar hos barn och
Forandring i cm/ar for flickor streckad linje och pojkar ungdomar. Flickor streckad linje, pojkar heldragen
heldragen linje.Bild kopierad fran Eriksson.(1990) linje.Bild kopierad fran Eriksson.(1990)

Overgangsperioden fran barn till vuxen benamns som puberteten och ar den period dar
kroppen genom Okar sin produktion av kdnshormon vilket driver kroppens utveckling i en
kvinnlig respektive manlig riktning. Tillvaxten paverkas saledes i hog grad av den 6kade

produktionen av kénshormon och forklarar den 6kande tillvéxthastigheten vilken for ovrigt
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bendmns som den prepubertala tillvéxtspurten och intréffar innan det att toppen for puberteten
nas. Tillvaxthastighetens topp avsett for langdokningar benamns vanligtvis som “peak height
velocity ” eller tillvéxtspurt, samma princip géller &ven for viktokningshastigheten. Efter
passerad tillvaxtspurt avtar tillvaxthastigheten for att efter nagra ar avta helt da tillvaxten
avslutats. 1 samband med att barnet vaxer och bdrjar anta mera vuxenlika proportioner sker
ocksa en férandring av kroppssammansattningen som vanligtvis ser olika ut vid en jamforelse
mellan konen. Hos pojkar sker en accelererande ékning av prestationsférmagan, samma
okning av prestationsformagan sker vanligtvis inte hos flickor. Forklaringen till dessa
skillnader &r att pojkar i huvudsak, pa grund av den 6kade produktionen av det manliga
konshormonet testosteron far en betydande ékning av fettfri vikt under puberteten, dvs. okad
muskelmassa medan flickors viktokning i huvudsak bestar av en dkad fettmangd. Savél den
fysiska prestationsformagan som kroppens funktioner och dimensioner genomgar
forandringar som beraknas till 6kningar motsvarande 100-200 % mellan 10-20 ars alder.
Forandringarna belyser ett komplicerat omrade inom idrottsforskning harrérande barn och
ungdomar, namligen svarigheten med att faststalla eventuell effekt av traning kontra tillvéxt
och normal aldersutveckling. Stora individuella variationer foreligger emellertid for nar
tidpunkten for puberteten respektive tillvaxtspurten intréffar. Spridningen for tidpunkten av
pubertetsutvecklingen kan vara stor hos flickor men betecknas som &n stérre hos pojkar. |
och med att flickor far sin férsta menstruation ar det ocksa lattare att fastsla flickornas
pubertetsutveckling, detta till skillnad mot pojkar vars konsmognad kan beskrivas som en
mera successiv process. Den kronologiska aldern foljer darmed inte den biologiska alderns
utveckling vilket i praktiken innebér att det mellan jamnariga ungdomar kan foreligga flera

&rs skillnader sett ur ett biologiskt hanseende. */

*" Eriksson B-O (1990) Barns tillvaxt och mognas och dess konsekvenser for idrotten. Barn, ungdom och idrott. Idrottens forskningsrad —
Sveriges riksidrottsforbund. Sista ordet AB. ISBN: 91-87154-07-02.
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6.1 Fysisk Utveckling

6.1.1 Skelett

Under uppvéxten sker en kraftig tillvaxt av skelettet. Skelettet &r en formbar vévnad och i
barn och ungdomsaren uppgar forandringarna i skelettet till mellan 10 — 20 % och avser bade
skelettets tathet och langd. Benmassan kan alltsa forandras och paverkas av belastning, ett ben
som belastas kommer att anpassa sig efter de krav som stélls och 6ka dess hallfastighet. Barn
och ungdomsaren ar darfor en mycket viktig period i livet sett ur ett ’skelettperspektiv’’ och
kraver allsidig och moderat belastning. Vid ca 20-30 ars alder nar skelettet sin absoluta topp
avseende styrka och téathet, s.k. “peak-bone mass” vilket innebar att tiden som foljer utgdrs av

remodellering/ underh&ll av vavnaden. *®

6.1.2 Nervsystem

Kroppens utveckling styrs av nervsystemet och pagar upp till ca 18 ars alder. Utvecklingen
sker relativt snabbt och vid perioden motsvarande 10 ars alder beraknas hela 80-85 % av
nervsystemet vara fardigutvecklat. Nervsystemets kapacitet paverkas till stor del av de s.k.
myelinskidor som omsluter de nervtradar som skickar och tar emot information genom
elektriska impulser. Under de forsta levnadsaren ar myelinskidorna underutvecklade vilket
innebdr att nervimpulserna skickas langsammare och med samre precision. | takt med att

myeliniseringen 6kar majliggors ocksa flera och mer komplexa rorelser an tidigare.*®

6.1.3 Hjarta/Lungor

Hjartats storlek star i relation till kroppsstorlek vilket innebar att barn i jamforelse med vuxna
har mindre hjartan och foljaktligen ocksa lagre slagvolym. Under uppvaxten sker en kraftig
okning av saval blodvolym, slagvolym, blodtryck samt den ventilatoriska kapaciteten. En viss
kompensation av mindre hjartan och lagre slagvolym sker genom framst genom en ¢kad
hjartfrekvens samt en dkad formaga att uppta syre under fysisk aktivitet.*

48 Willmore, Jack H. & Costill, David L. (2004) Physiology of sport and exercise. Champaign: Human Kinetics.
49 Annerstedt, C & Gjerset, A. (1992) Idrotten traningslara .SISU Idrottsbocker. Idrottens Hus, Farsta
%0 Willmore, Jack H. & Costill, David L. (2004) Physiology of sport and exercise. Champaign: Human Kinetics.
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7. Resultat

7.1 Anaerob Uthallighet - i relation till mognad & tillvaxt

Studier har visat att bade prepubertala pojkar och flickor i jamforelse med individer vilka
passerat PHV har en betydligt lagre formaga att utfora arbeten som i huvudsak kréaver
aterbildning av ATP genom anaerob metabolism. De alderrelaterade skillnaderna i
prestationsformagan tycks kvarsta oavsett om det handlar om att utféra korta eller langre
hdgintensiva arbeten och vare sig resultaten uttrycks i absoluta eller relativa termer. | en
omfattande sammanstéllning av anaeroba prestationsforandringar i relation till kronologisk
alder noterades en tydlig 6kning av bade MP och PP uppmatt genom WANT ses under livets
tre inledande artionden (Fig.15). De hogsta uppmatta vardena gallande benen registrerade vid
det tredje artiondet medan armarnas hogsta uppmatta varden registrerades vid det andra
artiondet. Under livets andra artionde 6kade benens formaga att utveckla PP med ca 35 W/ar
och under samma period berdknades MP 6ka med ca 30W/ar. Resultatet visar ocksa att
prepubertala barn i genomsnitt presterar 30 % lagre vérden av MP & PP med benen och

mindre 4n 30 % med armarna uttryckt i absoluta tal i jamférelse med unga vuxna.™

Flertalet studier har argumenterat for att den anaerob kapacitet ar starkt sammankopplat med
en hog grad av tillvaxt och mognad.>? *3

B.la. har studier uppvisat korrelationer mellan prestation vid hdgintensivt arbete och
mognad/tillvéxt, blodlaktat produktion, uppmatt testosteronhalt i blodet samt en storre area av
54 55

typ Il fibrer.

| en studie av Eriksson et.al. undersoktes den laktacida kapaciteten i arbetande muskulatur vid
submaximala och maximala belastningar i aldersgrupperna 11.6, 12.6, 13.5, & 15.5 ér.

Resultatet jamfordes med varden fran en undersokningsgrupp bestaendes av vuxna. Resultatet

> Oded B-O, Omri I. Anaerobic characteristics in male children and adolescents.Med Sci Sports Exerc. 1986 Jun;18(3):264-9.

> Doré E, Bedu M, Franga NM, Van Praagh E. Anaerobic cycling performance characteristics in prepubescent, adolescent and young adult
females.Eur J Appl Physiol. 2001 May;84(5):476-81

5 Falgairette G, Bedu M, Fellmann N, VVan-Praagh E, Coudert J.Bio-energetic profile in 144 boys aged from 6 to 15 years with special
reference to sexual maturation.Eur J Appl Physiol Occup Physiol. 1991;62(3):151-6.

** Eriksson B-0O, Saltin B.Muscle metabolism during exercise in boys aged 11 to 16 years compared to adults. Acta Paediatr Belg. 1974;28
suppl:257-65.

> Mero A.Blood lactate production and recovery from anaerobic exercise in trained and untrained boys.Eur J Appl Physiol Occup Physiol.
1988;57(6):660-6.
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visade pa laga submaximala och maximala blod/- muskel laktatkoncentrationer i den yngsta
aldergruppen, med en tilltagande 6kning av laktatkoncentration med stigande alder. En
liknande trend sags ocksa vid en jamforelse av glykogenforbrukning vid olika
arbetsbelastningar mellan aldersgrupperna da den yngsta gruppen forbrukade den minsta
mangden glykogen. Samma studie studerade ocksa ATP och CrP koncentrationer i vila hos
dessa aldersgrupper och fann att ATP koncentrationerna inte skiljde sig markant at mellan
grupperna, ca 5 mmol/kg vat vikt. CrP koncentrationen registrerades som relativt lika mellan
&ldersgrupperna, dock uppvisades en mindre 6kning med stigande &lder.*® Likasé har studier

noterat skillnader i muskelfibersammansattning mellan barn och vuxna. °’

Att den glykolytiska metabolismen skulle vara starkt sammanlankad med tillvaxt och mognad
har dock ifragasatts av ett flertal studier *® °°. | en omfattande studie av Cumming et al.
undersoktes laktatkoncentrationer i blodet till foljd av maximalt arbete hos 309 barn och
ungdomar i aldrarna 4-20 ar. Resultatet visade b. la. att 4-5 ar gamla pojkar och flickor till
foljd av hogintensivt arbete noterats for blodlaktathalter pa 9.5 mmol 1 -1 *°. Fortsatt har
undersdkningar jamfort blodlaktat-koncentrationer mellan prepubertala barn och
postpubertala ungdomar och argumenterat for att skillnader i uppmaétt blodlaktat till foljd av
hogintensivt arbete inte nddvandigtvis beror pa en mindre producerad méangd laktat utan
istallet visar pa skillnader i formagan att eliminera laktat ®*. Liknande resultat fann ocksa
Hebestreit et.al dar man ocksa studerade aterhamtning till foljd av hogintensivt arbete hos
olika &ldersgrupper. Den yngsta gruppen noterades for den snabbaste aterhamtningen®.
Studier som undersokt och jamfort prepubertala barns muskelfibersammansattning och
enzymaktivitet med unga vuxna och vuxna har emellertid noterat aldersrelaterade skillnader

vilka presenteras nedan i (Fig 16, 17) ®, den relativt 14ga glykolytiska enzymaktiviteten har

% Eriksson B-O, Saltin B.Muscle metabolism during exercise in boys aged 11 to 16 years compared to adults. Acta Paediatr Belg. 1974;28
suppl:257-65.

’ Jansson, E. Vilken roll spelar graden av tillvaxt/mognad for barn och ungdomars idrottsliga prestationsformaga? Svensk idrottsforskning
1-2007.
%8 Beneke R, Hitler M, Leithduser RM.Anaerobic performance and metabolism in boys and male adolescents.Eur J Appl Physiol. 2007
Dec;101(6):671-7. Epub 2007 Aug 21.
% Cumming GR, L Hastman, J McCourt, S McCullough.High serum lactate do occur in young children after maximal work. Int. J Sports
medicine. 1980: 66-69. Georg thieme verlag Stuttgart. New York.
% Ipig.
61 Beneke R, Hutler M, Jung M, Leithduser RM. Modeling the blood lactate kinetics at maximal short-term exercise conditions in children,
adolescents, and adults.J Appl Physiol. 2005 Aug;99(2):499-504.
%2 Hebestreit H, Mimura K, Bar-Or O.Recovery of muscle power after high-intensity short-term exercise: comparing boys and men. J Appl
Physiol. 1993 Jun;74(6):2875-80.

Jansson, E. Vilken roll spelar graden av tillvaxt/mognad for barn och ungdomars idrottsliga prestationsformaga? Svensk idrottsforskning

1-2007.
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dock ifragasatts av andra studier vilka funnit enzymnivaer hos barn och ungdomar som star i

paritet med vuxnas.®*
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Figur 15. Anaerob prestation och alder. 306 man som genomfort Figurl6.. Enzymaktivitet hos barn och vuxna.

WANT med armar och ben. Vertikala linjer anger varden + 1SD. Fosfofruktokinas (PFK) & Succinatdehydrogenas

Bild kopierad fran Oded Bar-Or. (SDH) — aktivitet hos 11 &riga pojkar i jamforelse
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Figurl7. Muskelfiberkomposition hos pojkar och flickor.
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kopierad fran Jansson. Et al.

% Haralambie G.Enzyme activities in skeletal muscle of 13-15 years old adolescents. Bull Eur Physiopathol Respir. 1982 Jan-Feb;18
(1):65-74.
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7.2 Anaerob Uthallighet — effekt av tréning innan tillvaxtspurten

Antalet studier pa prepubertala barn som deltagit i longitudinella undersokningar med avsikt
att utvardera den anaeroba kapaciteten till foljd av traning &r begréansade. Detta kan i
huvudsak forklaras med de etiska betankligheter som manga metodologiska
undersokningsmetoder som anvands pa vuxna medfor, och darfor ej kan anvéandas pa friska

barn och ungdomar.®®

| en studie av Baquet et al. delades 46 unga pojkar och 54 flickor (9.7+ 0.8 ar)ini en
kontrollgrupp och en interventionsgrupp med 53 och 47 barn i respektive grupp.
Undersokningsgruppen tranade korta och hdgintensiva sprintlopningar vid en intensitet
motsvarande 100-130 % av maximal aerob hastighet, tva traningstillfallen/vecka & 30 min
under 7 veckor. Resultatet visade pa signifikanta forbattringar (P<0.001) till foljd av traning hos
undersokningsgruppen vid testparametrarna 20 m sprintlopning samt staende langdhopp.

Kontrollgruppen uppvisade ingen signifikant forbattring vid ndgon av testparametrarna.®®

| en studie av Eriksson et. al utférde fem unga pojkar (11.2 + 0.1 ar) under 6 veckor 3
tillfallen/vecka ett ergometercykelarbete med en belastning motsvarande 70-85 % av deras
individuella maximala syreupptag (Vo2max) med en trampfrekvens pa 60 rpm. Minst 20 min
pa ovanstaende belastning genomfardes per tillfalle (medelvarde: 29.8min — spridning: 20-50
min). Resultatet till f6ljd av traning visade pa en 8 % 6kning (P<0.01) av Vo2max samt en 30 %
0kning (P<0.05) av aktiviteten hos det oxidativa enzymet succinatdehydrogenase (SDH) i vila
(5.43 — 7.01 umol x (g x min) 1) Resultatet kunde ocksa pavisa en signifikant 6kning (P<0.01) pa
83 % av det glykolytiska enzymet fosfofruktokinas (PFK) i vila till féljd av traning (8.42-15.41

umol x (g x min) -1). *’

Under fyra manader och under mera varierande traningsformer genomfarde étta unga pojkar
(11.5 + 0.24 &r) ett traningsprogram innehallandes gymnastikévningar, olika typer av
bollsporter, intervallépning samt langdskidakning. Totalt genomférdes 34 traningstillfallen/a

60 min. Resultatet av undersokningen uppvisade signifikanta ékningar (P<0.01) av VVo2max

6 Boisseau N, Delamarche P.Metabolic and hormonal responses to exercise in children and adolescents. Sports Med. 2000 Dec;30(6):405-
22. Review

66 Baquet G, Guinhouya C, Dupont G, Nourry C, Berthoin S.Effects of a short-term interval training program on physical fitness in
prepubertal children. J Strength Cond Res. 2004 Nov;18(4):708-13.

67 Eriksson B-O, Gollnick PD, Saltin B.The effect of physical training on muscle enzyme activities and fiber composition in 11-year-old
boys. Acta Paediatr Belg. 1974;28 suppl:245-52.
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med 0.28 I/min liksom en 6kad méangd (P<0.01) ATP (4.3 - 4.8 mmol x kg - 1) och CrP (14.5 -
20.2 mmol x kg —1) i vila. Signifikanta 6kningar (P<0.01) kunde ocksa registreras gallande
musklernas formaga att lagra glykogen fore respektive efter traning (53.9 — 71.0 mmol glukos x
kg -1). Till féljd av tréning registrerades en signifikant 6kning (P<0.05) av muskellaktat vid
maximalt arbete (8.8-13.7 mm x kg-1). Vid uttrottning noterades ocksa en signifikant 6kning
(P<0.01) av blodlaktat, fore respektive efter traning (4.7 - 5.9 mm x 1-1. Till f6ljd av tréning
kade (P<0.05) den uppmatta syreskulden vid maximalt arbete. ®®

McManus et al. studerade effekten pa maximalt syreupptag samt anaerob kapacitet hos unga
flickor (9.6 &r) efter att ha genomfort en atta veckor lang traningsperiod. 12 av flickorna ingick
i en s.k. konditionsgrupp och utférde ett ergometercykelarbete tre traningstillfallen/vecka a 20
min med en belastning pa 160-170 beats min -1 (80-85% av maximal hjértfrekvens). | den andra
interventionsgruppen vilken benamndes som s.k. sprintgrupp ingick 11 flickor vilka utférde
likt konditionsgruppen tre traningstillfallen/vecka under 8 veckor. Varje traningstillfalle i
sprintgruppen bestod av 3 x 10 sek sprintlépningar separerade av 30 sek vila samt 3 x 30 sek
sprintlépningar med 90 sek vila mellan varje repetition. Efter 2 veckor 6kade antalet
I6pningar/set till fyra och sedan till fem och sex sprintlépningar vid vecka 4 respektive vecka
6. Kontrollgruppen utgjordes av 7 flickor. Efter avslutad traningsperiod uppvisade saval
konditionsgruppen som sprintgruppen en signifikant (P<0.05) 6kning av Vo2max. Likasa visade
det efterfoljande WANT signifikant hdgre varden (P<0.05) av PP hos bada
interventionsgrupperna medan MP inte uppvisade nagra signifikanta forbattringar hos nagon
av grupperna. Kontrollgruppen uppvisade inte nagra signifikanta forbattringar vid vare sig de

aeroba eller anaeroba testerna. &

Till foljd av ett traningsprogram innehallandes sprintlépning och sprintcykling, 15
min/traningstillfalle under 6 veckor uppvisade prepubertala pojkar en 3.4 % 6kning av
medeleffekten dver 30 sek samt en 3.9 % 6kning av den hogsta uppmaétta effektutvecklingen
over 5 sekunder vid ett efterfljande Wingate — test (31) citerat av Matos et al. "

| en studie av Rotstein et al. undersoktes eventuella traningseffekter pa anaerob kapacitet,
aerob effekt samt laktattréskeln hos barn till f6ljd av ett 9 veckor langt traningsprogram.
Totalt ingick 28 unga pojkar (10.79 + 0.33) i studien varav 16 barn tjdnade som

%8 Eriksson B-O, Gollnick PD, Saltin B. Muscle metabolism and enzyme activities after training in boys 11-13 years old.Acta Physiol Scand.
1973 Apr;87(4):485-97

89 McManus AM, Armstrong N, Williams CA. Effect of training on the aerobic power and anaerobic performance of prepubertal girls. Acta
Paediatr. 1997 May;86(5):456-9.

7 Matos. N, Winsley RJ. Trainability of young athletes and overtraining. Nuno Matos and Richard J. Winsley. Children’s Health and
Exercise Research Centre, School of Sport and health science. University of Exeter UK.
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interventionsgrupp och deltog i tre traningstillfallen/vecka. De resterande barnen utgjorde
kontrollgrupp. Ett enskilt traningstillfalle varade 45 min och innehdll forutom 15-20 min
uppvarmning olika typer av rorelselekar, 1-2 serier 3 x 600 m I6pning med 2.5 min vila
mellan varje repetition, 5 x 400 m 16pning med 2 min vila mellan varje repetition samt 6 x
150 m med 1.5 min vila mellan varje repetition. Samtliga traningstillfallen avslutades med
lekar och andra mindre anstrdngande aktiviteter. Traningsintensiteten anpassades efter de
resultat som barnet presterat i samband med det forsta testtillfallet. Resultatet av de
efterfoljande testerna efter den 9 veckor langa traningsperioden visade att

interventionsgruppen forbéttrat sin 16ptid signifikant (P<0.0001) pa 1200 m (10 %). Samma

grupp demonstrerade ocksa signifikanta forbattringar vid efterfoljande WANT: MP ¢kade med

10 % (P<0.0001), PP 6kade 14 % (P<0.0001). Likasa sags en signifikant 6kning (P<0.0001) av
Vo2max ml x kg -1 min-1(8 %) till féljd av tréaning. Resultaten vid det efterféljande anaeroba
troskeltestet visade pa signifikanta forbattringar (P<0.05, P<0.01). Kontrollgruppen uppvisade
liksom interventionsgruppen en signifikant langdékning efter den 9 veckor langa
traningsperioden. Kontrollgruppen noterades dock inte for nagon forbattring vid nagot av de

efterfoljande testerna. *

& Rotstein A, Dotan R, Bar-Or O, Tenenbaum G. Effect of training on anaerobic threshold, maximal aerobic power and anaerobic
performance of preadolescent boys. Int J Sports Med. 1986 Oct;7(5):281-6.
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7.3 Anaerob uthallighet — effekt av traning efter tillvaxtspurten

Ett flertal studier med traningsperioder innehallandes bade korta (<10 sek) och langre (>10
sek) upprepade hogintensiva intervaller har genomforts i syfte att studera eventuella
traningseffekter av den anaeroba kapaciteten efter passerad tillvaxtspurt. Till foljd av 6
veckors traning har studier rapporterat 6kningar av den anaeroba kapaciteten med 10 %, 16.7
% och 28 % "> ™ ™. Studier har ocksé kunnat pavisa signifikant forbattrade sprintprestationer
till foljd av perioder av traning innehallandes korta (<10 sek) respektive langa (10> sek)
intervaller.” ® Genom WANT har studier uppvisat ékningar av MP kring ca 6-7 % samt
okningar av PP pd motsvarande ca 12 % till foljd av traning.”” Likval har studier rapporterat
obefintliga 6kningar av MP eller PP till f6ljd av 6 veckors hdgintensiv traning pa

7
I 8

ergometercykel °. Av ovanstaende artiklar som till foljd av traning forbattrat sin prestation

vid efterfoljande tester har ett flertal av dessa ocksa uppvisat en signifikant 6kning av
glykolytisk enzymaktivitet.”® &

Till f6ljd av kontinuerligt hogintensivt arbete har signifikanta ékningar av den glykolytisk
enzymaktivitet motsvarande 117 % presenterats av Gollnick et al.®'. En dkad glykolytisk
enzymaktivitet har ocksa rapporterats till f6ljd av traning utan en prestationsforbattring som
foljd 9. Prestationsforbattring till f6ljd av traning har emellertid &ven det rapporterats utan

signifikanta enzymaktivitetsokningar .

2 Medbg JI, Burgers S. Effect of training on the anaerobic capacity. Med Sci Sports Exerc. 1990 Aug;22(4):501-7.

" Houston ME, Thomson JA.The response of endurance-adapted adults to intense anaerobic training.Eur J Appl Physiol Occup Physiol.
1977 Mar 15;36(3):207-13.

74 Tabata I, Nishimura K, Kouzaki M, Hirai Y, Ogita F, Miyachi M, Yamamoto K.

Effects of moderate-intensity endurance and high-intensity intermittent training on anaerobic capacity and VO2max. Med Sci Sports Exerc.
1996 Oct;28(10):1327-30.

" Thorstensson A, Sjddin B, Karlsson J.Enzyme activities and muscle strength after "sprint training" in man. Acta Physiol Scand. 1975
Jul;94(3):313-8.

76 Bamett C, Carey M, Proietto J, Cerin E, Febbraio MA, Jenkins D.Muscle metabolism during sprint exercise in man: influence of sprint
training. J Sci Med Sport. 2004 Sep;7(3):314-22.

78 Jacobs I, Esbjornsson M, Sylvén C, Holm I, Jansson E. Sprint training effects on muscle myoglobin, enzymes, fiber types, and blood
lactate. Med Sci Sports Exerc. 1987 Aug;19(4):368-74.

" Cadefau J, Casademont J, Grau JM, Fernandez J, Balaguer A, Vernet M, Cussé R, Urbano-Marquez A.Biochemical and histochemical
adaptation to sprint training in young athletes. Acta Physiol Scand. 1990 Nov;140(3):341-51.

80 MacDougall JD, Hicks AL, MacDonald JR, McKelvie RS, Green HJ, Smith KM.

Muscle performance and enzymatic adaptations to sprint interval training. J Appl Physiol. 1998 Jun;84(6):2138-42.

81 Gollnick PD, Armstrong RB, Saltin B, Saubert CW 4th, Sembrowich WL, Shepherd RE.Effect of training on enzyme activity and fiber
composition of human skeletal muscle. J Appl Physiol. 1973 Jan;34(1):107-11

82 Jacabs |, Eshjornsson M, Sylvén C, Holm 1, Jansson E. Sprint training effects on muscle myoglobin, enzymes, fiber types, and blood
lactate. Med Sci Sports Exerc. 1987 Aug;19(4):368-74.

8 Dawson B, Fitzsimons M, Green S, Goodman C, Carey M, Cole K.

Changes in performance, muscle metabolites, enzymes and fibre types after short sprint training.Eur J Appl Physiol Occup Physiol. 1998
Jul;78(2):163-9.
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ATP och CrP koncentrationer har noterats som oférandrade till f6ljd av tréning i vissa studier
medan en annan studie rapporterat om en 14 % 6kning av ATP-koncentration i vila ® . Till
foljd av traning genom av upprepade hogintensiva intervaller har studier rapporterat om 6kade
Vo2max varden samt en 6kad aktivering av oxidativa enzymer 2 &',

Langden for att bibehalla hoga aktivitetsnivaer av bade oxidativa och glykolytiska enzymer
efter en period av reducerad trdningsméngd varierar mellan studierna. | en studie med 16 -17
ariga pojkar noterades en signifikant okning av det glykolytiska enzymet PFK till foljd av
traning, 6 manader senare hade emellertid aktiviteten sjunkit och noterades lagre an den
aktivitetsniva som uppmattes initialt. | kontrast till ovanstaende resultat registrerades i en
annan studie ingen signifikant minskning av den glykolytiska enzymaktiviteten till foljd av 15
veckors traning och 7 veckors reducerad traningsméngd, daremot noterades en minskning av
den oxidativa enzymaktiviteten samt en forsamrad prestationsférmaga vid det langre av tva
efterfoljande hogintensiva ergometercykeltest (10 sek & 90 sek).® Likasa noterades
forsokspersonernas Vo2max for en signifikant minskning till foljd av 7 veckors reducerad
traningsmangd.® 1 en studie av Linossier et al noterades en signifikant minskning av den
aeroba effekten samt en minskad oxidativ enzymaktivitet till foljd av 7 veckors reducerad
traningsmangd efter 9 veckors hégintensivt ergometercykelarbete. Efter samma period visade

sig emellertid den anaeroba potentialen vara fortsatt hog. >

Till foljd av perioder med hdgintensiv traning har studier kunnat pavisa forandringar av
musklernas fibersammanséttning. Studier har rapporterat om en minskad andel typ I1b fibrer
och en 6kad andel typ | fibrer till f5ljd av regelbundet supramaximalt ergometercykelarbete **.

| kontrast har liknande metodologiska upplagg inneburit en 6kning av andelen typ 11 fibrer *

84 Dawson B, Fitzsimons M, Green S, Goodman C, Carey M, Cole K.Changes in performance, muscle metabolites, enzymes and fibre types
after short sprint training.Eur J Appl Physiol Occup Physiol. 1998 Jul;78(2):163-9.

Jacobs I, Esbjornsson M, Sylvén C, Holm |, Jansson E. Sprint training effects on muscle myoglobin, enzymes, fiber types, and blood
lactate. Med Sci Sports Exerc. 1987 Aug;19(4):368-74.
8 Barnett C, Carey M, Proietto J, Cerin E, Febbraio MA, Jenkins D.Muscle metabolism during sprint exercise in man: influence of sprint
training. J Sci Med Sport. 2004 Sep;7(3):314-22.
87 Fournier M, Ricci J, Taylor AW, Ferguson RJ, Montpetit RR, Chaitman BR.
Skeletal muscle adaptation in adolescent boys: sprint and endurance training and detraining.
Med Sci Sports Exerc. 1982;14(6):453-6.
& Ibid.
8 Simoneau JA, Lortie G, Boulay MR, Marcotte M, Thibault MC, Bouchard C.Effects of two high-intensity intermittent training programs
interspaced by detraining on human skeletal muscle and performance.Eur J Appl Physiol Occup Physiol. 1987;56(5):516-21

%0 Linossier MT, Dormois D, Perier C, Frey J, Geyssant A, Denis C.Enzyme adaptations of human skeletal muscle during bicycle short-
sprint training and detraining. Acta Physiol Scand. 1997 Dec;161(4):439-45

1 Simoneau JA, Lortie G, Boulay MR, Marcotte M, Thibault MC, Bouchard C. Human skeletal muscle fiber type alteration with high-
intensity intermittent training. Eur J Appl Physiol Occup Physiol. 1985;54(3):250-3.

92 Jacobs 1, Eshjornsson M, Sylvén C, Holm |, Jansson E. Sprint training effects on muscle myoglobin, enzymes, fiber types, and blood
lactate. Med Sci Sports Exerc. 1987 Aug;19(4):368-74.
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%8 Likas har studier rapporterat en skiftning mot en 6kad andel typ Ila fibrer och samtidigt
sett en minskad andel typ | och typ I1b fibrer ®. Studier som undersokt formagan att forbattra
den s.k. buffertkapaciteten till foljd av hogintensiv traning har kunnat pavisa att en forbéattring
ar mojlig . En forbattrad buffertkapacitet har ocksa visat sig innebara en forbattrad
prestation vid arbetsintensiteter som huvudsakligen kréaver aterbildning av ATP genom
anaerob metabolism *. Likval har forskare rapporterat om en oftrandrad férmaga att buffra
laktat och H+ till féljd av regelbunden hégintensiv traning %

% Jansson E, Esbjornsson M, Holm 1, Jacobs 1. Increase in the proportion of fast-twitch muscle fibres by sprint training in males. Acta
Physiol Scand. 1990 Nov;140(3):359-63.

Esbjornsson M, Hellsten-Westing Y, Balsom PD, Sjédin B, Jansson E. Muscle fibre type changes with sprint training: effect of training
pattern. Acta Physiol Scand. 1993 Oct;149(2):245-6
% Sharp RL, Costill DL, Fink WJ, King DS. Effects of eight weeks of bicycle ergometer sprint training on human muscle buffer capacity. Int
J Sports Med. 1986 Feb;7(1):13-7.
% Willmore, Jack H. & Costill, David L. (2004) Physiology of sport and exercise. Champaign: Human Kinetics.
7 Harmer AR, McKenna MJ, Sutton JR, Snow RJ, Ruell PA, Booth J, Thompson MW, Mackay NA, Stathis CG, Crameri RM, Carey MF,
Eager DM. Skeletal muscle metabolic and ionic adaptations during intense exercise following sprint training in humans. J Appl Physiol.
2000 Nov;89(5):1793-803.
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7.4 Aerob Uthallighet — i relation till mognad och tillvaxt

Under uppvéxten sker en 6kning av den aeroba effekten eller maximalt syreupptag (Vo2max) i
takt med stigande aldern. I den prepubertala fasen &r skillnaden mellan kdnen lag men uppgar
till ca 15 % till pojkarnas fordel vid 14 ars alder. Flickor uppnar sitt hogsta maximala
syreupptag vid ca.15 ars alder medans pojkar uppnar sina hogsta varden vid ca.25 ars alder.
Hos pojkar ses en brant 6kning av syreupptaget och ett linjart samband med aldern vid
tidpunkten som sammanfaller med puberteten (11-16 ars alder). VOzmax uttryckt i liter/min ar
i relation till traningsstatus hogre hos vuxna jamfort med barn vilket till viss del kan hérledas
till en l1&gre kapacitet i barns kardiovaskulara system. Om vérdena daremot uttrycks i relation
till kroppsvikten ses ingen/mycket liten skillnad mellan barn och vuxna. Att endast anvénda
kroppsvikten som faktor vid berékning av maximalt syreupptag hos véxande individer ger
dock nodvandigtvis inte en heltackande bild av den aeroba formagan. Omradet ar komplext
och bor sattas i relation till sdval kroppskomposition som den kardiovaskulara utvecklingen.
Detta blir tydligt da det maximala syreupptaget uttryckt i relation till kroppsvikten genomgar
mindre forandringar under uppvaxten trots att den aeroba prestationsformagan okar kraftigt.
Exempelvis har en genomsnittlig 14 aring ett liknande maximalt syreupptag som en 5 aring

men Klarar av att springa 1.6 km pa halften av tiden som dennes yngre kombattant. % 1%

7.5 Aerob Uthallighet — effekt av traning innan tillvaxtspurten

Effekterna av uthallighetstraning i syfte att forbattra den aeroba uthalligheten har genom aren
undersokts pa framst vuxna idrottare vilket medfort detaljerade redogdrelser av den aeroba
metabolismen i samband med traning och dartill relativt tydliga traningsrekommendationer
och metoder i syfte att uppna god effekt av traningen. Under de senaste artiondena har dock
intresset for effekterna av uthallighetstraning innan tillvéxtspurten okat vilket medfort

vardefull kunskap kring barn och ungdomars aeroba metabolism.

| en metaanalys av bestaende av 69 studier med tydliga inkluderingskriterier visar pa
skillnader mellan trdnade — otrdnade barn, férandringar/6kningar av VVo2max till motsvarande

5 % . Resultaten styrks av Baquet et. Al som visat pa 6kningar av Vo2max motsvarande 5-10

% Harmer AR, McKenna MJ, Sutton JR, Snow RJ, Ruell PA, Booth J, Thompson MW, Mackay NA, Stathis CG, Crameri RM, Carey MF,
Eager DM. Skeletal muscle metabolic and ionic adaptations during intense exercise following sprint training in humans. J Appl Physiol.
2000 Nov;89(5):1793-803.

9 Borms, J. The child and exercise: an overview. Journal of sports and sciences, 1986, 4. 3-20

100 Annerstedt, C & Gjerset, A. (1992) Idrotten tréningslara .SISU Idrottsbécker. Idrottens Hus, Farsta

32


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11053328?ordinalpos=2&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVDocSum
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11053328?ordinalpos=2&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVDocSum

Oscar Larsson Hemuppgift Svenska Skidforbundet 2010

% till foljd av traning. Likasa har flera andra forskargrupper bekraftat signifikanta 6kningar

av VO2max motsvarande 5,8 % - 10 %. 0% 102

| en longitudinell forskningsstudie av Kobayashi et. al féljde man flera japanska barn (9-18
ar) och ungdomsgrupper bestaendes av tranade och otranade individer och lat resultaten
korreleras med tidpunkten da hastigheten for tillvaxtspurten infaller. Resultaten visade att
okningarna av Vo2max var relativt sma fore tillvaxtspurten for att sedan oka signifikant bade

under och efter densamma.®®

Undersokningar av traningens paverkan pa exempelvis I6pprestation har ocksa behandlats i
forskningsstudier och pavisat signifikanta prestationsforbattringar motsvarande 18 % hos

prepubertala flickor och pojkar. Den forbattrade 16pprestationen kunde framfor allt harledas
till forandringar i I6pekonomi da endast mindre 6kningar (ej signifikanta) av Vo2max kunde

identifieras. 1%

For att uppnd maximal effekt av uthallighetstraningen visar studier att arbetsintensiteten bor
vara hdg - mycket hog (60-90 % av maximal hjértfrekvens). B. la. en forskningsstudie vilken
lat pojkar mellan 11-13 ar genomféra omfattande uthallighetstraning i féljande pulsintervall
130-140, 170-180 och 150-160 slag/min. Pojkarna genomférde 6 veckors traning och visade
att endast gruppen som genomforde traningen i den hogsta arbetsintensiteten forbattrade sitt
Vo2max (11 %) 1%. Baquet et. al (2002) kunde ocksa pavisa 6kningar (8,2 %) av Vo2max hos
prepubertala barn till foljd av hégintensiv intervall traning™®. Traningen genomfdrdes under 7
veckor och omfattande 2 tillfallen/vecka. Likasa genomférde Obert et. al en forskningsstudie
med 9 pojkar och 10 flickor. Traningen omfattade 1 tim uthallighetstraning x 3
tillfallen/vecka vid en arbetsintensitet motsvarande 80 % av den maximala hjartfrekvensen

vilket resulterade till forbattrade Vo2max mellan 9-15 %.%%

101 Rowland, T. (1985) Aerobic response to endurance training in prepubcent children: a critical analysis. Medicine and science in sport end
exercise. 17. 493-497.

102 Matos, N. Vinsley, R. Trainability and overtraining in young athletes. Journal of Sports Science and Medicine (2007) 6, 353 367

103 Kobayashi, K, Kitamura K, Miura, Sodeyama. (1978) Aerobic power as related In japanese boys: A longitudinal study. Journal of
applied physiology. 44. 666-672.

Moccelin R, Wasmund, U. (1973) Investigations of the influence of the running training programme on the cardiovascular and motor
performance capacity in 53 boys and girls of second and third primary school class. IN Pediatric Work Physiology. Proceedings of the Fourth
International Symposium pp 279-285.

105 Massicotte, D.R. and Macnab, R.B. (1974) Cardiorespiratory adaptationsto training at specified intensities in children. Medicine and

Science in Sports and Exercise 6, 242-246.

106 Baquet, G., Berthoin, S., Dupont, G., Blondel, N., Fabre, C. and Van Praagh, E, (2002) Effects of high intensity intermittent training on

peak VO:in prepubertal children. International Journal of Sports Medicine 23, 439-444.

107 Obert, P., Mandigout, S., Nottin, S., Vinet, A., N'Guyen, D. and Lecog, A. (2003) Cardiovascular responses to endurance training

inchildren: Effect of gender. European Journal of Clinical Investigation 33, 199-208.
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Studier publicerade under bérjan av 70 — talet visar att prepubertala barn &ven okar sin
slagvolym till foljd av regelbunden uthallighetstraning under 16 veckor. Till f6ljd traningen
noterades férutom en ékad slagvolym, lagre vilopuls samt férbattrade Vo2max varden.

Resultaten styrks ocksa av efterfoljande studie av Obert et. al som uppvisade okningar pa
saval Vo2max (8-12 %) som hjartats slagvolym (11-15 %) hos prepubertala barn till foljd av 13

109 \/ad galler anpassning pé lokal niva har en studie

veckors regelbunden uthallighetstraning
bekréftat anpassningar hos prepubertala barn till foljd av omfattande uthallighetstraning under
6 veckor. B. la noterades genom muskelbiopsier en 30 % 6kning av det oxidativa enzymet

SDH.!10

Ett mycket begransat antal forskningsstudier har jamfort den aeroba anpassningsformagan
mellan kdnen. Resultaten &r inte entydiga, nagra studier visar inte pa nagra signifikanta

111 112

skillnader medan andra visar pa skillnader motsvarande 6 % till pojkarnas favor.**

Undersokningar av det kardiovaskuldra systemets effekt/kapacitet hos barn - vuxna har
genomforts av vilket visade pa flera skillnader:

Bild a. redogdr for sambandet mellan syreupptag - hjartfrekvens och visar tydligt att
prepubertala barn, till skillnad fran vuxna anvéander sig av en hogre hjartfrekvens vid ett givet
syreupptag. Bild b. redogor for skillnader av hjartats slagvolym och visar pa tydliga skillnader
mellan grupperna. En vuxen individ har en betydligt storre slagvolym &n ett prepubertalt barn
vilket darmed ocksa forklarar kompensationen av en hogre hjartfrekvens. Likasa visar bild d.
pa skillnader i den s.k. a-vO2 differensen (ml/100ml) vilket indikerar syremangden i det
arteriella och vendsa blodflodet. Bilden visar att prepubertala barn, till foljd av den laga
slagvolymen tillsammans med en 6kad hjartfrekvens kompenserar detta genom att
effektivisera syrgastransporten till arbetande muskulatur. **

108 Eriksson, B. and Koch, G. (1973) Effect of physical training on hemodynamic response during submaximal and maximal exercise in 11-
13 Year Old Boys. Acta Physiologica Scandinavia 87, 27-39.

109 Obert, P., Mandigout, S., Nottin, S., Vinet, A., N'Guyen, D. and Lecog, A. (2003) Cardiovascular responses to endurance training
inchildren: Effect of gender. European Journal of Clinical Investigation 33, 199-208.

110 Eriksson, B., Gollnick, P. and Saltin, B. (1973) Muscle metabolism and enzyme activities after training in boys 11-13 years old. Acta
Physiologica Scandinavia 87, 485-497.

1 McManus, A., Armstrong, N. and Williams, C. (1997) Effect of training on the aerobic power and anaerobic performance of prepubertal

girls. Acta Paediatrica 86, 456-459.

12 Baquet, G., Van-Praagh, E. and Berthoin, S. (2003) Endurance training and aerobic fitness in young people. Sports Medicine 33, 1127 -

1143.

113 Obert, P., Mandigout, S., Nottin, S., Vinet, A., N'Guyen, D. and Lecog, A. (2003) Cardiovascular responses to endurance training in

children: Effect of gender. European Journal of Clinical Investigation 33, 199-208.
114 Willmore, Jack H. & Costill, David L. (2004) Physiology of sport and exercise. Champaign: Human Kinetics.
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7.6 Aerob Uthallighet — effekt av traning efter tillvaxtspurten
Graden av anpassning som sker till foljd av regelbunden uthallighetstraning paverkas av

flertalet faktorer som t ex. traningsstatus, arbetsintensitet och traningsvolym.
Forskningsstudier har rapporterat om 6kningar mellan 4-93 % av VO2max*

En genomsnittlig 6kning av VOzmax uppgar till ca.15-20 % hos friska normalt aktiva individer
som genomfor en traningsvolym innehallandes tre uthallighetspass/vecka & 30 min, med en
arbetsintensitet motsvarande 75 % av sitt VOzmax. Unga vuxna uthallighetsidrottare uppvisar i
snitt tva ggr hogre Vo2max jamfort med otranade grupper i samma alder. Dartill visar studier
pa relativt stora 6kningar av den centrala kapaciteten, 6kningar av hjartats slagvolym uppgar

exempelvis till mellan 10-30 % som féljd av regelbunden uthallighetstraning.

Under senare ar har ocksa mycket fokus riktats mot kroppens lokala/perifera kapacitet och da
framst enzymaktivitet, mitokondriepotential samt kapillartathet. Studier har bekréftat viktiga

anpassningar inom ovanstaende omraden vilka paverkar den aeroba uthalligheten i en mycket

15 Pollock, ML. 1973. Quantifications of endurance training programs. Exercise and Sport Sciences Reviews, 1. 155-188.
116 Willmore, Jack H. & Costill, David L. (2004) Physiology of sport and exercise. Champaign: Human Kinetics.
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positiv rikting. Studierna visar ocksa att den storsta anpassningen sker vid hga — mycket

héga arbetsintensiteter och inte nédvandigtvis till féljd av 1&nga arbetstider.

8. Diskussion

8.1 Anaerob uthallighet

Antalet studier som genomforts pa barn vilka ej passerat tidpunkten for tillvaxtspurten ar
begransade och bor tas i atanke vid en granskning av resultaten. Till f6ljd av en period av
hogintensiv traning kunde emellertid efterféljande WANT visa pa forbattringar av PP mellan
3.9 -14 % samt MP 0 — 10 % "® *°,

De storsta forbattringarna noterades i studien av Rotstein et al. dar undersokningsgruppen

utforde atskilliga 150 - 600m intervaller tre pass/vecka & 45 min*?°

. Varfor just denna studie
uppvisat markanta forbattringar kan bero pa att samtliga intervaller kan ha genomforts i hogt
tempo och saledes i hog utstrackning aktiverat den anaeroba metabolismen, den exakta
intensiteten redovisas ej vilket ar en svag punkt i undersdékningen. Dock kan mycket vél en
hog arbetsintensitet ha bidragit till de markanta prestationsforbattringarna da en studie med
ingdende vuxna individer identifierat ett sddant samband*?!. De studier som inte uppvisade
liknande 6kningar vid efterféljande WANT kan saledes ha bedrivit ett mera Iagintensivt
traningsupplagg och med kortare duration/pass: ca 15-30 min. Flertalet av studierna
uppvisade en signifikant 6kning av Voz2max till féljd av traning vilket indikerar att traningen
inneburit sdval en aerob som en anaerob anpassning % 12,

| undersokningen av MacDougal et al. noterades en signifikant 6kning av Voz2max hos bada av
de tva prepubertala undersokningsgrupperna. Nagot 6verraskande uppvisade bade den s.k.

sprintgruppen liksom konditionsgruppen signifikanta forbattringar vid efterféljande WaNT -

17 Bakkman, L. Sahlin, K., Holmberg, H. C. And Tonkonogi, M. Acta Physiol, ”Quantitative and qualitative adaptation of human skeletal
muscle mitochondria to hypoxic compared with normoxic training at the same relative work rate”, Vol. 190 Issue 3 Pages 243-251, 2007.

118 \MacDougall JD, Hicks AL, MacDonald JR, McKelvie RS, Green HJ, Smith KM.

Muscle performance and enzymatic adaptations to sprint interval training. J Appl Physiol. 1998 Jun;84(6):2138-42.

119 Rotstein A, Dotan R, Bar-Or O, Tenenbaum G. Effect of training on anaerobic threshold, maximal aerobic power and anaerobic
performance of preadolescent boys. Int J Sports Med. 1986 Oct;7(5):281-6.

120 1big.

121 Tabata I, Nishimura K, Kouzaki M, Hirai Y, Ogita F, Miyachi M, Yamamoto K. Effects of moderate-intensity endurance and high-
intensity intermittent training on anaerobic capacity and VO2max. Med Sci Sports Exerc. 1996 Oct;28(10):1327-30.

122 Eriksson B-O, Gollnick PD, Saltin B.The effect of physical training on muscle enzyme activities and fiber composition in 11-year-old
boys. Acta Paediatr Belg. 1974;28 suppl:245-52.

12% Eriksson B-O, Gollnick PD, Saltin B. Muscle metabolism and enzyme activities after training in boys 11-13 years old.Acta Physiol
Scand. 1973 Apr;87(4):485-97
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testparameter PP, detta samtidigt som MP noterades som oforandrad till f5ljd av traning™®*.
Varfor ingen av grupperna lyckades uppvisa nagon signifikant forbattring av MP kan
mojligtvis bero pa brist pa motivation och/eller att den period av traning som foregick testet
bedrivits pa en allt for lag intensitet. Den signifikanta 6kningen av effektutvecklingen under 5
sek kan mojligtvis forklaras genom en betydande styrkedkningar i flickornas nedre

extremiteter i kombination med att de varden som presterades initialt var mycket laga.

Likasa visade Baquet et al att ett hdgintensivt intermittent I6ptraningsprogram med en
belastning motsvarande 100-130 % av maximal aerob I0p hastighet innebar signifikanta
forbattringar av barnens explosiva styrka. Signifikanta forbattringar sags vid 20 meters sprint
I6pning och staende langdhopp. Forbattringarna kan mycket val harledas till det faktum att en
relativt hog arbetsintensitet anvandes vid den regelbundna l16ptraningen som féranledde
testerna och kan ha medfért en 6kad benstyrka inte minst da lopningarna utfoérdes fram och
tillbaka vilket innebar atskilliga inbromsningar och accelereringar. En sadan forbattring kan
ocksa forklaras genom en 6kad neuromuskular anpassning da prepubertala styrkedkningar
inte kan hérledas till muskelhypotrofi *%. En forbattrad neuromuskular anpassning skulle
saledes ocksa kunna forklara den signifikanta 6kningen som noterades vid det stdende
langdhoppet. Ovanstaende forbattringar i moment som staende langdhopp och 20 meter sprint
kan mojligtvis ocksa forklaras genom okade koncentrationer av ATP och CrP. Att sddana
okningar ar moéjliga visades i studien av Eriksson et al, och skulle mycket val kunna resultera i

en forbattrad formaga att utféra korta och hdgintensiva arbeten.?

I studien av Rotstein et. al noterades signifikanta forbattringar vid ett flertal testparametrar
och sett till relativa 6kningar var resultaten vid det efterféljande WANT i klar paritet och till
och med i 6verkant med de forandringar av prestationen som noterats i studier med ingaende
vuxna manniskor 27 128,

En mojlig forklaring till den 6kade prestationsformagan kan vara en 6kad enzymaktivitet av

saval oxidativa som glykolytiska enzymer. Da de aeroba processerna visat sig bidra med en

124 MacDougall JD, Hicks AL, MacDonald JR, McKelvie RS, Green HJ, Smith KM.
Muscle performance and enzymatic adaptations to sprint interval training. J Appl Physiol. 1998 Jun;84(6):2138-42.

125 Ramsay JA, Blimkie CJ, Smith K, Garner S, MacDougall JD, Sale DG. Strength training effects in prepubescent boys.

Med Sci Sports Exerc. 1990 Oct;22(5):605-14.
126 Eriksson B-O, Gollnick PD, Saltin B. Muscle metabolism and enzyme activities after training in boys 11-13 years old.Acta Physiol
Scand. 1973 Apr;87(4):485-97

12 . - . . . .
’ Rotstein A, Dotan R, Bar-Or O, Tenenbaum G. Effect of training on anaerobic threshold, maximal aerobic power and anaerobic

performance of preadolescent boys. Int J Sports Med. 1986 Oct;7(5):281-6.

128 Jacobs I, Esbjornsson M, Sylvén C, Holm I, Jansson E. Sprint training effects on muscle myoglobin, enzymes, fiber types, and blood

lactate. Med Sci Sports Exerc. 1987 Aug;19(4):368-74.
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ansenlig méangd energi till den totala energiproduktionen vid 30 sek supramaximalt arbete hos
vuxna, kan mycket val den oxidativa enzymaktiviteten spela en betydande roll under ett
WANT ', | studien av Eriksson et al. d4r man It trana prepubertala barn noterades en 83 %
okning av det glykolytiska enzymet PFK och en 30 % 6kning av det oxidativa enzymet SDH
till féljd av ergometercykelarbete tre pass/vecka vid en belastning motsvarande 70-85 % av
Vozmax **. Den 6kade glykolytiska enzymaktiviteten visar att den anaeroba metabolismen i
hogsta grad varit delaktig i den totala energiproduktionen vilket ocksa dverrensstammer med
data som visat att belastningar som overstigit 60 % av Vo2max innebér en 6kad produktion av
laktat ***. PFK betecknas som ett nyckelenzym i glykolysen och dess grad av aktivitet
paverkar saledes hastigheten for hur fort ATP kan aterbildas genom den anaeroba
metabolismen®*2. En 83 % PKF 6kning till f6ljd av traning indikerar darfor att den
glykolytiska kapaciteten i mycket stor utstrackning kan forbattras hos prepubertala barn.
Liknande 6kningar har ocksa noterats i en studie av Gollnick et al. dar man lat vuxna utfora
fyra pass/vecka & 60 min vid en belastning som inledningsvis motsvarande 60 % av Vo2max
for att avslutningsvis utféra 60 min/pass vid en belastning motsvarande 90 % av Vo2max.
Resultatet visade att PKF aktiviteten till foljd av traning 6kat med 117 % samtidigt som
aktiviteten av det oxidativa enzymet SDH 6kade med 95 % i jamforelse med de véarden som
registrerats initialt **. En okad glykolytisk enzymaktivitet av b la. PFK har rapporterats fran

flertalet studier i samband med vuxna och med prestationsforbattringar till foljd.

Till foljd av 4 manaders traning kunde Eriksson et al. redovisa flera intressanta iakttagelser.
Forutom en 15 % 6kning av Vo2max noterades ocksa signifikanta 6kningar av ATP, CrP och
glykogen koncentrationer i vila vilket indikerar en till foljd av traning okad formaga att
genomfora saval korta som langa arbeten. Dessutom registrerades en dkad syre-skuld och en

okad glykogenférbrukning vid maximalt arbete. Likasa noterades en 6kning av blod och

129 Bogdanis GC, Nevill ME, Boobis LH, Lakomy HK.Contribution of phosphocreatine and aerobic metabolism to energy supply during
repeated sprint exercise. J Appl Physiol. 1996 Mar;80(3):876-84.

139 Eriksson B-0O, Gollnick PD, Saltin B.The effect of physical training on muscle enzyme activities and fiber composition in 11-year-old
boys. Acta Paediatr Belg. 1974;28 suppl:245-52.

131 Simoneau JA, Lortie G, Boulay MR, Marcotte M, Thibault MC, Bouchard C. Human skeletal muscle fiber type alteration with high-

intensity intermittent training. Eur J Appl Physiol Occup Physiol. 1985;54(3):250-3.

132 banforth WH. Lyon JB. Glucokenolysis during tetanic contraction of isolated mouse muscles in the presence and absence of

phosphorylase a. J biol. Chem, 1964, 238, 4047.

133 Gollnick PD, Armstrong RB, Saltin B, Saubert CW 4th, Sembrowich WL, Shepherd RE.Effect of training on enzyme activity and fiber

composition of human skeletal muscle. J Appl Physiol. 1973 Jan;34(1):107-11
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muskellaktat vid maximalt arbete med 23 % respektive 56 % vilket tyder pa en forbattrad

glykolytisk metabolism till foljd av traning. 13 1% 1%

Hur varaktiga ovanstaende forbattringar ar hos prepubertala barn ar dock svart att dra nagra
langtgdende slutsatser om da ingen av undersokningarna studerat omradet. Daremot har
studierna med prepubertala barn visat att effekten av traning tycks folja de forbattringar och
for den delen brist pa forbattringar vilka studier innehallandes vuxna redovisat vid t ex
efterfoljande WANT, vilket skulle kunna innebara att varaktigheten for att behalla
traningseffekten till foljd av perioder av traning och reducerad mangd traning ocksa foljer
samma monster.. Da styrkedkningarna hos prepubertala barn inte kan harledas till
muskelhypotrofi tycks alltsa den neuromuskuléra anpassningen hos prepubertala barn vara
bestaende Gver tid, detta till skillnad mot vuxna dar den neuromuskulara anpassningen tycks
ha en mera kortvarig effekt'*’. Det borde darfor inte vara helt orimligt att anta att de
traningseffekter som tillagnats genom neuromuskuldr anpassning vid andra aktiviteter som
primart stressat den anaeroba metabolismen ocksa skulle kunna vara bestaende 6ver langre
tid.

Under och efter puberteten sker som beskrivits ovan en markant 6kning av den anaeroba
uthalligheten. Okningarna tycks till storsta del kunna hérledas till okad kroppsstorlek och
muskelmassa vilket innebar att styrkeférmagan blir central for att kunna utveckla hog effekt
och samtidigt bibehalla arbetsintensiteten inom de idrotter och situationer som i huvudsak
kraver anaerob metabolism. Den anaeroba uthalligheten bor ocksa tranas grenspecifikt dvs.
genom skidakning och traningsévningar under barmarksperioden som liknar de rérelser som
utfors i de alpina disciplinerna. Alpin tavlingsakning vid maximal intensitet kraver i
huvudsak energiproduktion genom anaerob metabolism. Vid laktatmatningar i samband med
malgang har studier uppvisat halter mellan 12-15 mmol/l vilket bor anses som relativt hogt.
Berakningar visar att fordelningen av energiproduktionen mellan aeroba och anaeroba
energikallor under ett tavlingsak (45-270 sek) uppgar till 45 % respektive 55 %. ***

3% Etiksson B-0 (1990) Barns tillvaxt och mognas och dess konsekvenser fér idrotten. Barn, ungdom och idrott. Idrottens forskningsrad —
Sveriges riksidrottsforbund. Sista ordet AB. ISBN: 91-87154-07-02.

135 Eriksson B-O, Gollnick PD, Saltin B.The effect of physical training on muscle enzyme activities and fiber composition in 11-year-old
boys. Acta Paediatr Belg. 1974;28 suppl:245-52.
13 Eriksson B-O, Gollnick PD, Saltin B. Muscle metabolism and enzyme activities after training in boys 11-13 years old.Acta Physiol
Scand. 1973 Apr;87(4):485-97
3 Tonkonogi, M. Styrketraning for barn, bu eller ba? Svensk idrottsforskning 1-2007.

138 Burtscher, Raschner, Zallinger, Schwameder & Miller, ”Comparison of cardiorespiratory and metabolic responses during conventional
and carving skiing”, Science and Skiing 11, Verlag Dr Kovac, Hamburg, 2001
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Da ett alpint tavlingsak i huvudsak kraver energiproduktion genom anaeroba energikéllor
kravs att den anaeroba uthalligheten ar god for att mojliggora snabb och effektiv akning.
Saval anaerob effekt som kapacitet dr beroende av framfor allt styrkeutveckling och da
utveckling av styrka i mycket hog utstrackning &r traningsbart hos barn liksom vuxna
mojliggors ocksa ratt typ av traning. Likasa visar studier att saval barn som vuxna genom
traning kan Oka kvalitativa mekanismer som ex. enzymaktivitet och 6kad laktatproduktion i
den anaeroba metabolismen. Traning i syfte att forbattra ovanstaende delar bor darfor under
barmarksperioden innehalla saval klassiska styrkedvningar som mera styrkebetonad
uthallighetstraning, exempelvis hinderbanor med arbetstider motsvarande ett alpint banak.
Klassisk “mjo6lksyra trdning” bor bedrivas i anslutning till kommande tévlingsperiod och sa
grenspecifikt som mojligt. Effekterna av traningen nas relativt snabbt men forsvinner ocksa
relativt snabbt vid nagra veckors uppehall. Den grenspecifika traningen pa sno ar oerhort
viktig for i synnerhet den anaeroba uthalligheten da bade rorelser och krafter (pa)verkar
oerhort komplex pa akaren. Framfor allt bor den inledande traningsperioden pa sno innehalla
en stor del kvantitativ trining med malet att utveckla den s.k. ”skidkonditionen”.
Anpassningen bade fysiskt och mentalt ar viktigt i samtliga faser men sarskilt viktig under
den prepubertala och pubertala perioden da antalet svangar/upprepningar ar en mycket viktig

faktor for fortsatt utveckling.

8.2 Aerob Uthallighet

Den aeroba uthalligheten tycks vara traningsbar under hela livet. Dock indikerar en
genomsnittlig 6kning motsvarande 5 % av VOzmax hos prepubertala att den aeroba formagan
ar mindre traningsbar fore puberteten jamfort med perioden under och efter puberteten.
Viktigt att framhalla r att VOzmax inte nédvandigtvis behdver vara den optimala metoden for
att faststalla den aeroba uthalligheten vare sig hos barn, ungdomar eller vuxna. Intressanta
data visar pa stora forbattringar i exempelvis l6pprestation hos prepubertala barn till foljd av
regelbunden uthallighetstraning. Forandringarna kunde inte forklaras genom ékningar av
VOzmax utan med storsta sannolikhet genom forbattrad arbetsekonomi 3 140,

Traning i syfte att forbattra den aeroba uthalligheten tycks darfor till viss del innebéra

anpassningar bade centralt och lokalt men ocksa neuromuskulara.Den aeroba uthalligheten

139 Matos. N, Winsley RJ. Trainability of young athletes and overtraining. Nuno Matos and Richard J. Winsley. Children’s Health and
Exercise Research Centre, School of Sport and health science. University of Exeter UK

140 Rowland, T. (1985) Aerobic response to endurance training in prepubcent children: a critical analysis. Medicine and science in sport end
exercise. 17. 493-497.
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tycks alltsa vara traningsbar under hela livet men forskningsresultaten visar tydligt att
anpassningarna bade centralt och lokalt i jamforelse med vuxna ar lagre i den prepubertala
fasen. De aeroba uthallighetskraven inom alpin utférsakning ar komplexa. Under ett
tavlingsak som i huvudsak kraver anaerob energiproduktion &r inte VO2max en begransande
faktor men trots det tyder forskningsstudier pa att ett relativt hogt maximalt syreupptag kravs
for att tillhora toppskiktet inom alpin utforsakning (damer ca.47-59 mi/kg x min resp. 3,1- 4,2
I/min, herrar ca. 55-65 ml/kg x min resp. 4,0 — 5,8 I/min) ***. Argumenten for att utveckla en
hog aerob kapacitet ligger framst inom omradet traning da den alpina idrotten utgors av
manga upprepningar av bade svangar och ak vilket innebar ansamling av laktat och andra
surhetsrelaterade produkter. En god aerob formaga mojliggor en effektivare eliminering av
dessa produkter vilket medfor bade snabbare aterbildning av kreatinfosfat och inte minst en
aterhamtning av muskelfunktionen'*?. Dessutom genomfors en stor del av traningen pa hog
hojd vilket staller &n hogre krav pa akarens aterhamtningsformaga mellan ak och traningspass.
Da studier visat att den prepubertala fasen innehaller perioder sarskilt anpassade for inlarning
och koordination &r det av storsta vikt att unga akare orkar genomfora en stor mangd traning
med varierande innehall for att pa sa vis skapa en stor och stabil rorelsebank infor kommande

utvecklingssteg**?

. Med ovanstaende resultat i atanke ar det en rimlig tanke att den aeroba
uthalligheten, liksom den anaeroba uthalligheten bor tranas sa grenspecifikt som majligt i
unga &r i syfte att nd goda anpassningar lokalt. Ovrig trianing som syftar till att forbattra den
centrala kapaciteten kan och bor tranas sa allsidigt som mojligt da hjartmuskeln inte bryr sig
om valet av aktivitet. Traningspass under langre tid kommer att medféra goda effekter pa
rorelseekonomi/teknik, tillvanjning av skelett, senor, muskler samt mentalt anpassningat. Foér
att optimera traningen ur ett allsidigt perspektiv bor évningarna blandas med hogintensiva
inslag och gérna innehalla fantasi, koordinativa och styrkebetonade moment — av hinderbana
karaktar. Da prepubertala barn har betydligt kortare aterhamtningstid an vuxna ska vilan
mellan dvningarna reduceras. Traning av den aeroba uthalligheten under langre tid medfor
troligtvis ocksa psykologiska effekter, att mentalt orka utfora langre uthallighetsarbete i unga
ar borde medfora positiva effekter under den pubertala och postpubertala fasen dar

traningsbarheten okar.

141 Svenska Skidférbundet 2004.Kravanalys. Alpin skidékning. Tavlingssystem, tavlingsform, tévlingsfrekvens idag och om 5-6 &r.

142 Willmore, Jack H. & Costill, David L. (2004) Physiology of sport and exercise. Champaign: Human Kinetics.
143 Annerstedt, C & Gjerset, A. (1992) Idrotten traningslara .SISU Idrottsbocker. Idrottens Hus, Farsta

41



Oscar Larsson Hemuppgift Svenska Skidforbundet 2010

9, Slutsats

Saval den aeroba som den anaeroba uthallighetstraningen bor inga i en allsidig
traningsplanering fran prepubertal till postpubertal dlder. | jamforelse med vuxna har barn en
lagre aerob & anaerob uthallighetsformaga. Skillnaderna tycks till viss del, vara relaterade till
kroppsstorlek samt l&gre central och lokala kapacitet. Genom regelbunden traning som
innefattar en betydande aterbildning av ATP genom anaerob och aerob metabolism kan
uthalligheten forbattras bade fore och efter passerad tillvaxtspurt.
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Figurforteckning

Figur 1. Sid 4. Anpassning till traning.

Figur 2. Sid 5. Progressiv traningsplanering

Figur 3. Sid 5. Negativ traningsbelastning over tid

Figur 4. Sid 7. Anaeroba Alactacida Energisystemet

Figur 5. Sid 8. Anaeroba Lactacida Energisystemet

Figur 6. Sid 8. Aeroba Energisystemet

Figur 7. Sid 9. Energisystemens bidrag vid maximalt arbete

Figur 8. Sid 11. Fiberrekrytering i relation till arbetsintensitet.

Figur 9. Sid 15.Syreupptag i relation till given I6phastighet.

Figur 10. Sid 16.
Figur 11. Sid 17.
Figur 12. Sid 17.
Figur 13. Sid 20.
Figur 14. Sid 20.
Figur 15. Sid 25.
Figur 16. Sid 25.
Figur 17. Sid 25.

Figur 18. Sid 35.

Laktatproduktion vid arbete.

Principiellt tillvagagangssatt for bestamning av 02-skuld
Anaerob metabolism vid maximalt arbete
Tillvaxthastighet hos barn och ungdomar

Okning av kroppsvikt kg/ar hos barn och ungdomar.
Anaerob prestation och alder

Enzymaktivitet hos barn och vuxna

Muskelfiberkomposition hos pojkar och flickor

Kardiovaskuldra skillnader mellan prepubertal pojke och vuxen man.

Tabellforteckning

Tabell 1. Sid 11. Muskelfibertypernas egenskaper:
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