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Kokkuvote

Kahevoistlus on traditsiooniline talispordiala, mis on olnud oliimpiaprogrammis alates esimestest
talioliimpiamangudest Chamonix’s 1924. aastal. Kahevodistluses jargneb suusahiippevdistlustele
vabatehnikas peetav murdmaasuusatamise jalitussoit. Kahevdistluse edukaks sooritamiseks
peavad sportlased tegema tehniliselt keeruka suusahiippe, mille tdhtsad omadused on édratduke
vertikaalimpulss ja vdike kehamass, ning sellele jirgneva 10 km murdmaasuusavdistluse,
mis nouab suurt aeroobset ja tilakeha vdimsust. Paraku on teadmised maailmatasemel
kahevoistlejate fiilisiliste ndudmiste, fiisioloogiliste ja tehniliste vdimete ning treeningnéitajate
kohta puudulikud. Seetéttu oli siinse viitekirja pohieesmirk selgitada vélja kahevoistluse
soorituse jaoks olulised tegurid, aga ka vastavad laboratoorsed voimed ja treeningnditajad, mida
kahevoistlejad vajavad maailmataseme saavutamiseks.

Viitekirja neljas uuringus osales vabatahtlikult kokku 27 maailmakarikavéistluste
sportlast. I wuring uuris spordialapohiste laboratoorsete voimete ning suusahiippe,
murdmaasuusatamise ja kahevoistluse iildsoorituse vahelisi seoseid maailmakarikavoistlustel.
II uuring vordles maailmatasemel kahevdistlejate spordialapdhiseid laboratoorseid voimeid ja
iga-aastast treeningut suusahiipetele ja murdmaasuusatamisele keskendunud sportlastega. IIT-
IV uuring kirjeldas maailmatasemel kahevoistlejate iga-aastasi ja pikaajalisi treeningperioode.

Pohijareldused olid jargmised: (1) suusahiippe sooritust ennustasid koige
paremini imitatsioonhiippel saavutatud vertikaalkiirus ja kehamass, samas kahevoistlejate
murdmaasooritust ennustasid koige paremini rullsuuskadega vabatehnikas saavutatud
kehamassile taandatud VO, , ja paaristougete voimsus; (2) maailmatasemel kahevoistlejad
erinesid mitmesuguste laboratoorsete voimete poolest vaid 10-17% ning harjutasid
suusahiippajate ja murdmaasuusatajatega vorreldes vastavalt pool eritreeningute arvust ja
kaks kolmandikku vastupidavustreeningute tundidest; (3) maailmatasemel kahevdistlejad
harjutasid oma koige edukamal hooajal igal aastal ~850 treeningutundi, millest 60% oli
vastupidavustreening. Kuigi treeningute sagedus oli kogu hooaja viltel suhteliselt piisiv, siis
treeningute kogumaht vahenes jarguti tildettevalmistusperioodist voistlusperioodi siirdumisel.
Nii vastupidavustreeningute kui ka suusahtippe eritreeningute puhul jargivad treeningumustrid
loogiliselt erialakesksuse pohimotet - algtreeningperioodide ildtreeningutele jargneb
voistlusperioodile ldhenemisel ja selle ajal rohkem vdistluspohisem koormus; (4) kahevéistluse
oliimpiavéitja iiksikasjalikud analiiisid nditasid nelja-aastase oliimpiatsiikli kolmel esimesel
hooajal vastupidavustreeningu jarkjargulist suurenemist kuni vastupidavustreeningute 12%
vahenemisenioliimpiahooajal. Sportlane sailitaskdigi nende aastatejooksul oma tildise vertikaalse
hiippevoime ~3 m-s* (hoolimata oma kehamassi suurenemisest 7 kg vorra), kuid parandas

spordialapéhistel imitatsioonhiipetel oma vertikaalset hiippekiirust 14% vorra ja rullsuuskadel



oma absoluutset VO,  védrtust 19% vorra. Need muutused kaasnesid imitatsioonhiipete arvu
peaaegu kahekordse suurenemise ja iga-aastase vastupidavustreeningu ~200-tunnise kasvuga.
Murdmaasuusatamises poorati koikidel hooaegadel tahelepanu otsustavale tegurile ehk
fini$ivoimekuse parandamisele, sest mélemad oliimpia kuldmedalid véideti finisiheitluses.

See viitekiri nditas, kuidas maailmatasemel kahevoistlejad saavutavad jou/véimsuse ja
vastupidavuse samaaegsete treeningutega suusahiipetes ja murdmaasuusatamises inimvoimete
piirile lahedased fiiiisilised voimed, et parendada oma kahevoistluse sooritust. Selles kontekstis
jaotavad kahevoistlejad oma iga-aastasest 800-1000 treeningutunnist kaks kolmandikku
vastupidavusele ja tihe kolmandiku suusahiipete eritreeningutele (st suusahiipped, hiipeteta
tehnikatreening, joud/voimsus, tasakaaluharjutused ja venitamine). Suusahiipete ja
murdmaasuusatamise soorituseks harjutatakse suusahiipetele ja murdmaasuusatamisele
keskendunud suusatajatega sarnase jaotusmudeli alusel. Kuid kahevdistlejad harjutavad
vorreldes erialasportlastega  keskmiselt lithemate treeningukestustega. Leiti, et
kahevdistluses maailmataseme saavutamisel oli iildise treeningumahu poéhimuutuja vdhese
intensiivsusega vastupidavustreening, aga suusahiippe eritreeningu ja suure intensiivsusega
vastupidavustreeningu maht hoiti 1abi hooaegade ja hooaja treeningperioodides suhteliselt
ithtlane. Lisaks nditavad meie mitmekordse kahevdistluse oliimpiavéitja andmed, et
noorusaastatel on soovitatav keskenduda alakeha lihasejéu ja vertikaalse hiippeimpulsi
suurendamisele, misjdrel panna vanemas eas suurem rohk omandatud voéimekuse
aratoukeliikumise tehnilisemale teostamisele, kuna sel ajal on vaja murdmaasuusatamise

suutlikkuse edasiseks suurendamiseks vastupidavustreeningute mahtu suurendada.
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Tanuavaldused

Olles siindinud ja kasvanud Norra lddnerannikul, kus pole aasta ringi mingit lund, olid minu
kogemused talispordiga peaaegu olematud. Seetdttu poleks ma kunagi osanud arvata, et
mulle antakse usaldus ja véimalus teha riiklikus suusaliidus ja Olympiatoppenis tootades iga
piev koost66d maailma parimate kahevdistluse sportlastega. Oppimiskéver on olnud jirsk ja
itheaegne t60 selle viitekirjaga NTNU SenTIF-is on olnud iilioluline, et suunata mind tihtsate
kiisimuste poole ja mitte eksida kahevoistluse vahe uuritud teadusvaldkonnas ebakindluse
l6pmatusse. Oma kogemuste puudulikkuse ja lapseliku uudishimu tottu oleksin teinud sellel teel
palju valesid poordeid, kui poleks olnud hammastavalt andekaid ja hoolivaid inimesi, kes mind
sellel teel toetasid ja juhendasid. Tahan tdnada koiki, keda on mainitud ja keda ei ole mainitud,
nende teadmiste, juhiste, sOpruse ja positiivse energia jagamise eest nende aastate jooksul. Eriti

tahaksin tanada...

Oma pohijuhendajat professor @yvind Sandbakki, selle viitekirja kindlalt valmimiseni
juhendamise eest. Ehkki teie kalender oli iihtalati tdis, oli teie uks alati avatud nii kiisimustele
kui ka julgustavateks vestlusteks segaduse hetkedel. Olete mind toetanud ja minusse uskunud
viisil, mis on mind tohutult motiveerinud ja aidanud mul endasse uskuda. Olen selle eest daretult
tanulik. Hindan siidamest koiki meie arutelusid ja loodan, et neid on jargmistel aastatel veel

palju tulemas!

Oma kaasjuhendajat professor Gertjan Ettemad. Teie kirg uuringute vastu ja kindel seisukoht
teadusuuringute kiisimustes on inspireeriv ja majakaks koigile teistele, kellel on 6nne teiega
koos tootada. Kuigi vaidate, et ei tea koiki vastuseid, on teil sageli iikskoik millisele teile esitatud

probleemile histi labiméeldud lahendus.

Dr Frode Moeni koikide meie kahevoistlust holmavate vestluste eest ja koikidele tippspordis
edenemise jaoks tdhtsatele pohielementidele osutamise eest. Teie pithendumus kahevdistlusele
on nakkav ning teie soov jagada oma kogemusi ja elutarkust sportlase, treeneri ja Olympiatoppeni

Kesk-Norra juhina on asjad, mille eest ma olen teile siigavalt tanulik.



Norra suusaliidu treenereid ja sportlasi teie huvi eest minu t66 vastu ja soovi eest osaleda
uuringutes, aga ka selle kdigus vddrtuslike sisendite andmise eest. Erilised tdnud peatreener
Bjorn Kare Ingebrigtsenile kéikide meie vestluste eest treeningviljal ja hotellitubades ning teie

vastuste eest minu lopututele kiisimustele.

Koiki minu vaimustavaid NTNU SenTIF-i ja Olympiatoppeni kolleege Toppidrettssenteret
Granasenis ergastava atmosfaéri loomise eest, mis muutsid kontoripdevad meeldejadvaks ning
Harrit ja Gurot selle véitekirja korrektuuriga aitamise eest. Eriline tinu minu biiroo toakaaslasele

Sindre @sterasile selle eest, et ta oli mu teine naine Grandasenis.

Jorgen Danielseni, Steinar Brétenit, Veronica Bessonet, Ronny Fudelit ja Jan Kocbachi andmete
kogumisel panustamise eest. Eriline tdnu Steinar Bratenile alatise olemasolu eest ja soovi eest

jagada oma suusahiippealaseid kogemusi.

Kogu USA-st Jaapanini ulatuvat kahevoistluse kogukonda ja Rahvusvahelist Suusafoderatsiooni

teie panuse eest minu uurimusse ja selle tulemuste vastu huvi tundmise eest.
Minu sopru ja perekonda kogu armastuse ja toetuse eest ning minu puudumisega ndustumise
eest viimase nelja aasta jooksul. Eriline tdnu mu suurele vennale Kim-Vidar Rasdalile minu

Trondheimi kutsumise eest 11 aastat tagasi.

Ja lopuks oma naist Stinet. Lihtsalt selle eest, et oled olemas, ja meie maagilise poja Eliase eest,

kes annab toelise vaatenurga sellele, mis on elus téhtis.
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SISSEJUHATUS

Pohja suusaalad on pirit Pohjamaadest ning koosnevad niisugustest talispordialadest nagu
suusahiippamine (S]), murdmaasuusatamine (XC) ja kahevoistlus (NC), mis sisaldab nii
suusahiippeid kui ka murdmaasuusatamist. Kui murdmaasuusatamise algset kasutamist
transpordiks ja iile lume soitmiseks on tidheldatud tuhandeid aastaid, siis suusahiipete kohta on
esimesed registreeritud tdendid palju hilisemad — Norra sojavée leitnant Olaf Rye hiippas 1808.
aastal 9,5 meetrit, et sddureid oma vaprusega motiveerida (Gotaas 2011). Murdmaasuusatamine
on ajaloo jooksul olnud Pdhjamaade s6javies oluline omandatav oskus ja Norra rigemendid
korraldasid 19. sajandil regulaarselt auhinnaga suusavoistlusi, et tésta huvi suusaoskuste
arendamise vastu (Gotaas 2011).

Murdmaasuusatamise harjutamine spordina oli tugev ka Norra kogukonnas ja 1843.
aastal korraldati Norras Tromses maailma esimene ametlik murdmaasuusavéistlus. Vaid
paarkiimmend aastat hiljem hakkasid tsiviilisikud voistlema Norras talvekarnevalidel, kus
koik osalejad voistlesid nii suusahtipetes kui ka murdmaasuusatamises. Parima sportlase kui
kahevdistluse voitja kroonimiseks lisati mélema voistluse tulemused. Kahevéistlus oli ka esimese
Pohja suusaalade suurturniiri, 1892. aastal peetud Holmenkolleni suusafestivali pohiala.

Koik Pohja suusaalad on olnud oliimpiaalad alates esimestest talioliimpiamangudest,
mis korraldati Prantsusmaal Chamonix’s 1924. aastal. Esialgu oli sportlaste jaoks tavaline
voistlemine nii suusahiipetes kui ka murdmaasuusatamises, kus 18 km murdmaasuusavoéistluse
tulemused teisendati ja liideti suusahiipete tulemustega, et kuulutada iildine kahevoéistluse véitja.
Seega polnud esimestel talioliimpiamadngudel harvad juhud, kus sportlased voitsid medaleid
mitmelt alalt. Nditeks 1924. aasta esimestel oliimpiamangudel véitis Torlauf Haug kulla mélemas
murdmaasuusatamises (18 km ja 50 km) ja kahevdistluses, aga ka pronksi suusahiippevoéistlusel
(ta taandati neljandaks 50 aastat hiljem, parast punktisiisteemi arvutusvea avastamist). Kuid
tileskutse eristada neid spordialasid kasvas ja alates 1932. aasta oliimpiaméngudest oli teine
suusahiippevoistlus moeldud eranditult kahevoistlejatele, enne kui 1956. aasta olimpiaméngudel
peeti ka eraldi murdmaasuusatamise voistlus.

Oliimpiaméangude kahevdistluse voistlusformaadid on aastate jooksul palju muutunud
(vt joonis 1), kuid harilikult on {dldvoitja viljaselgitamiseks alati ithe voistlusetiiiibi
tulemused teisendatud ja arvestatud sportlastega teisest voistlusetiitibist. Kuni 1952. aasta
olumpiamédngudeni korraldati alguses murdmaasuusavoistlus, millele jirgnes moni péaev

hiljem suusahiippevoistlus.
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Kui murdmaavdistluse sportlaste ajaline erinevus muutus suusahiippevoistlustel arvestamiseks
liiga suureks, siis muudeti 1952. aasta oliimpiamdngudel voistluste jérjekorda, enne kui
jargnevatel 1956. aasta oliimpiaméngudel vihendati murdmaavoistluse distantsi 18 kilomeetrilt
15 kilomeetrile (OlyMADMen 2018).

Tahtsaim voistlusformaadi muudatus oli Gunderseni meetodi kasutuselevott 1988. aasta
olimpiaméingudel. Murdmaavoistlus viidi lbi jalitussdiduna (mitte intervallstardina), jarjestati
ja ajastati suusahtippevoistluse tulemuste jargi, kusjuures lubati murdmaavoistluse starti ainult 50
parimat sportlast. Jarelikult alustas suusatamist koigepealt suusahiipete liider ja voitjaks osutus
esimene fini$ijoone iiletanud sportlane. See tegi voistluse tavavaatajale palju arusaadavamaks
ja huvitavamaks ning sellest ajast on olnud mitmed arvutusreeglid méeldud kahe vdistlusala
suhtelise panuse tasakaalustamiseks, et leida ildtulemus ja koguda murdmaavdistluse
finisiks voistlusareenile voimalikult palju kahevoistlejaid. 1988. aastal kasutati esimest korda
oliimpiaméngudel murdmaasuusatamises vabatehnikat, mida on alates sellest ajast kasutatud
koigil kahevoistluse jouproovidel.

2002. aasta olumpiamédngudel muudeti teise individuaalvoistluse toimumise
voimaldamiseks suusahiippe- ja murdmaavdistluste jérjestust, et need toimuksid samal péeval.
Alates 2010. aastast on mélemad individuaalvoistlused korraldatud iithe suusahiippega kas

normaal- voi suurel méel (vt tabel 1), millele jargneb moni tund hiljem 10 km pikkune murdmaa

jalitussoit.
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Joonis 2. Kahevodistluses talioliimpiamangudel aastatel 1924-2018 osalenud riikide ja sportlaste

arv (allikas: www.olympic.org)



Kahevaistluse fiisioloogilised ndudmised

Otsingumootorites SPORTDiscuss ja PubMed mirkséna ,,Nordic combined (kahevdistlus)
péringu tulemusena oli 2018. aasta novembriks avaldatud 41 artiklit, mis késitlevad kahevoistlust
kui spordiala vo6i kahevoistlejate kasutamist katseisikutena. Peaaegu pooled uuringutest
kasitlesid tervist/ohutust ja tikski ei andnud mingit teavet kahevdistlejate erindudmiste kohta.
Laboratoorsetest voimetest mootsid Padsuke jt (2001) histi treenitud Eesti kahevoistlejate
suuremat isomeetrilist tugevust ja jou arengu kiirust vorreldes treenimata katseisikutega, ning
Ronnestad jt (2012) mootsid Norra kahevoistlejatel siigavkiikkide {ihe korduse maksimaalse

keskmise ~100 kg koos aeroobse voimekusega (VO, ) rullsuuskadega vabatehnikas ~66 ml-kg"

2peak:
Lmin'. Angermann jt (2006) said Sveitsi kahevéistl};:jatel jalgrattasoidu ja paaristdugete VO,
vastavalt 57,3 £ 3,7 ja 53,6 = 4,2 ml-kg'-min"'. Kuid enamikku nendes uuringutes vaadeldud
sportlasi ei saa lugeda maalimaklassi kuuluvaks, seega ei esinda nende voimed eliidi fitisilist
voimekust.

Uuemas kirjanduses on Tennessen jt (2015a) esitlenud Norra oliimpiasportlaste VO,
vadrtusi laial valikul talispordi vastupidavusaladel. Siin on maailmatasemel kahevdistlejad
saavutanud VO, keskmise vadrtuse 77 ml-kg'-min™', aga maailmatasemel murdmaasuusatamise
distantsi ja sprindi suusatajad vastavalt 84 ja 78 ml-kg"'-min"'. Uuritud kahevdistlejatel oli samuti
vaiksem kehamass kui meessoost murdmaasuusatajatel, mis tekitab absoluutse VO, viirtuste
uurimisel suurema rithmade erinevuse; st 5,3 1/min kahevoistlejatel ning murdmaasuusatamise
distantsi ja sprindi suusatajatel vastavalt 6,4 ja 6,3 I/min. Schmitt jt (2018) said Prantsusmaa
koondise sportlastel madalamad VO,  vaartused, kuid sarnase 5% erinevuse kahevoistlejate
(66,1 £ 3,2 ml-kg'-min™) ja meessoost murdmaasuusatajate (69,3 + 3,6 ml-kg'-min") vahel,
nagu ilmnes samuti Tennessen jt Norra suusatajate uuringus (2015a).

Maailmatasemel kahevoistlejate fiiisilisi noudeid, voimeid ja treeninguid selgitav
kirjandus on kasin. Markimisvaérselt rohkem on aga kirjandust suusahiippajate ja murdmaa-
suusatajate nouete kohta. Maailmatasemel suusahiippajate ja murdmaasuusatajate kohta tehtud

uuringutes leitud nouded véivad olla sobiv lahtekoht ka kahevoistlejate néuete selgitamiseks.

Suusahiipe

Suusahtippemagi asub jarsul nolval, mis koosneb hoovétualast, dratdukelavast ja maandumis-
madest (vt joonis 3). Hiippemae kriitiline maandumispunkt (K-punkt) on ,,sihtmark®, kui kaugele
saavad voistlejad ohutult 6hus liikuda, aga hiippemie liigitus pohineb suurimal hiippepikkusel,
milleks hiippemégi on ette nidhtud (st mde suurus = HS, vt tabel 1). Enamik tdiskasvanute
rahvusvahelisi kahevoistlusi, sealhulgas olimpiaméngud, toimuvad HS95..HS109 m (s.o

normaalmigi) ja HS130...HS145 m (s.o suur mégi) hiippemagedel.
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Kriitiline punkt (K-point)

Hippemade suuruse punkt

Joonis 3. Suusahiippemde kujutis koos hoovdtuala, dratdukelava ja maandumisnélvaga, millel
on midratletud kriitiline punkt ja mie suurus

Suusahtipe jagatakse tavaliselt kuueks faasiks: hoovétt, dratouge, tileminek lennule, lend,
maandumiseks ettevalmistamine ja maandumine (Schwameder 2008). Sportlase iildeesméark
on lahkuda édratoukelavalt enne lennufaasi véimalikult suure horisontaalse (v,) ja vertikaalse
(v,) kiirusega. Selleks iiritab sportlane vahendada hiippe alustamisel nii suuskade ja lume
vahelist hoordumist kui ka aerodiinaamilist takistust, et suurendada hoovotukiirust ja seega
horisontaalkiirust v,. Hoovotuala négususe (st raadiuse) tottu enne dratdukelava on sportlane
saavutanud vahetult enne dratoukeliigutuse alustamist tsentrifugaaljou kuni 1,6 g (Ettema
jt 2005). Sportlane piitiab saavutada raadiusele jargneva piiratud aja [~0,35 sekundit (Miiller
2009)] jooksul oma lihasejou abil dratéukelavaga tdisnurga all vertikaalkiiruse v,. Samal ajal
vertikaalkiiruse v, tekitamisega peab sportlane tekitama vajaliku ettepoole kallutusmomendj,
et saavutada nii kiiresti kui voimalik pérast &dratoukelavalt lahkumist soodne keha ja
suuskade vaheline nurk. Kui ettepoole kallutusmoment on liiga vdike, vihendab ebasoodne
lennuasend horisontaalkiirust v, ja tulemuseks on halb vdistlussooritus. Liiga suure ettepoole
kallutusmomendi tekitamine on halvem, sest see suurendab tunduvalt ettepoole kukkumise riski

(Miiller 2009).



Lennu ajal mojuvad sportlasele gravitatsioonijéud, tostejoud ja hoodrdejoud. Samas
voivad sportlase kehaasend, lennutehnika ja varustus tugevalt méjutada aerodiinaamilisi joude
(toste- ja hoordejoudu) (Jung jt 2014; Lee jt 2012), dratdukeliikumist peetakse eduka soorituse
jaoks laialdaselt suusahiippe tahtsaimaks faasiks (Arndt jt 1995; Miiller 2009; Schwameder 2008;
Virmavirta jt 2009).

Tabel 1. Rahvusvahelistel kahevoistluse voistlustel kasutatavate suusahiippemégede liigitus mée
suuruse jargi

Liigitus Taliolimpiamidngud  K-punkt Hiippemaie suurus (HS)
Keskmine mégi (MH) 45..74 m 50...84 m
Normaalmigi (NH) ~ Kanevoistlus 75.99m  85..109m
Suusahiipped
. Kahevoistlus
Suur magi (LH) Sl 100...169 m  110...184 m
Suusalennumaégi 2170 m >185m

Suusahiippe sooritust ei madratleta itksnes hiippe pikkusega. Voistlejad reastatakse
numbrilise tulemuse jérgi, mis saadakse lisaks kaugusele ka stiilil, hoovotu pikkusel (s.o virava)
ja tuuleoludel pohinevate komponentide liitmisel. Normaalmaiel ja suurel méael, mis on kaks
kahevoistluse oliimpiavoistluste korraldamisel kasutatavat mage, antakse sportlasele 60 punkti,
kui ta maandub K-punktis, ja iga meetri eest, mille vorra ta rohkem voi vahem hiippab, liidetakse
voi lahutatakse punkte. Suusahiippe eest voib saada kuni 60 nn stiilipunkti, mis pdhinevad
~tdpsuse asjaoludel (ajastus), tdiuslikkusel (liilkumiste teostamine), piisivusel (lennuasend,
maandumine) ja tildmuljel® (FIS 2018b).

Virava- ja tuuletegurid kehtestati maailmakarikavoistlustel 2009. aastal, kuid
oliimpiaméngudel alles 2014. aastal. Seda tehti tulemuste diglasema vordlemise voimaldamiseks
muutuvates valistingimustes. Ideaalolukorras hiippavad koik sportlased iihel voistlusel samast
varavast. Kui aga tuuleolud muutuvad vdistluse ajal liiga palju, on kohtunikel 6igus muuta hoovotu
pikkust ja seega ka hoovétu kiirust, et tagada ohutud ja diglased voistlused. Sel juhul liidetakse
voi lahutatakse nn véravategur, soltuvalt sellest, kas sportlase hoovotu pikkus oli vdiksem voi

suurem. Hilppemae mitmesse strateegilisse asukohta paigutatud tuuleandurite andmete pohjal



madratakse tapsustatud arvutuse alusel hiippe tegelike tuuleolude hiivituspunktid. Need punktid

liidetakse voi lahutatakse olenevalt tuulesuunast, st parituule puhul punktid liidetakse, aga

vastutuule puhul lahutatakse.

Joonis 4. Vasakul algne Holmenkolleni suusahtippemigi Norras Oslos 1892. aastal ja paremal
uuendatud tdnapédevane variant (kuvatommis saidilt VisitOSLO (www.visitoslo.com))

Kuni 1990. aastateni oli enamiku hiippajate eelistatud lennuasend niinimetatud
paralleelstiil, kus sportlased nojatusid sirgete pdlvedega pahkluudest kaugele ette ning hoidsid
suuski paralleelselt ja veidi illespoole kaldu (vt joonis 5). Tdnapédevase V-stiili kasutamise teerajaja
oli Rootsi hiippaja Jan Boklov 1980. aastatel (Miiller 2009). Siin on suusad aerodiinaamilise
V-kujulise asetusega valjapoole sirutatud ja sportlase keha asetseb nende vahel palju lamedamalt
vorreldes paralleelstiiliga. See tekitas tdstejou jaoks palju suurema pindala ja suurendas kohe
hiippepikkust sama hoovétukiiruse puhul (Miiller 2009). See aitas samuti kaasa 6hus suurema
piisivuse saavutamisele, sest voimaldas sportlasel suuskadele ja kehale mojuvat chuvoolu
soltumatult kohandada. Esmalt olid kohtunikud uue tehnika vastu, sest nad ei lugenud sobivaks
midagi muud kui ainult paralleelstiili. Selle tagajarjel nulliti suurenenud hiippepikkused hiippe
eest saadud halbade stiilipunktidega. Aga pérast seda, kui Jan Boklov néudis tehnika kasutamist
ja voitis 16puks kogu maailmakarikahooaja aastatel 1988-89, hakkas itha rohkem hiippajaid seda
jargima ning Iopuks pidid ka kohtunikud néustuma. 1990-ndate keskpaigaks sai sellest valitsev
hiippestiil, mida kasutasid koik kahevoistlejad ja suusahiippajad ning mida kohtunikud ja FIS

tunnustasid.
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Joonis 5. Suusahiippetehnika areng alates 1868. aastast kuni tdnapdevase V-stiili tehnikani,
millest sai 1992. aastal peamine maailmakarikasportlaste kasutatud tehnika (muudetud Vodicari
ja Bosti to0st (2017))

Suusahiippe fiisioloogilised ndudmised

Hiippemaigede ehituse, varustuse ja sportlaste tehnikamustrite tdiustused on viimase sajandi
jooksul tohutult hiippepikkust suurendanud (vt joonis 4 ja 5). Alates 1892. aastal Holmenkolleni
suusahiippemiel toimunud esimeste suuremate voistluste rekordhiippest 21,5 meetrit on
praeguseks joutud Andreas Kofleri 2011. aastal piistitatud rekordhiippeni 141 meetrit (vt joonis
6). Alates 1936. aastast on suusahiippe maailmarekord suurenenud 1,9 m aastas (Miiller 2009)
kuni Austria suusahiippaja Stefan Krafti kehtiva rekordini 253,5 m Norras Vikersundis 2017.
aastal.

Suusahiippe uurimisel on kasutatud biomehaanilisi meetodeid peaaegu 100 aastat,
peamised uurimisvaldkonnad on véliuuringud, simulatsioonhiipete laboriuuringud ja lennufaasi
arvutisimulatsioonid, et uurida iiksikute muutujate, nagu lennuasendi v6i kehamassi moju
(Miiller ja Schwameder 2003). Véliuuringutelt on saadud tulemusi hiippe kui terviku kohta, aga
ka eri etappide kohta eraldi. Enim tdhelepanu on podratud siiski dratoukefaasile, mida peetakse
kogu hiippesoorituse jaoks ilioluliseks (Arndt jt 1995; Schwameder 2008). Viliuuringute
korraldamisel méjutavad vilistingimused (nt tuul, temperatuur, sademed) loomulikult
eri uuringute tulemusi ja samuti uuritud uuringurithma thtlust. Praegu valitseb iiksmeel,

et suusahiippe soorituse tdhtsad tegurid on suur hoovétukiirus v, koos kallutusmomendi
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tekitamisega, et saavutada 20 m lennu jérel viike keha ja suuskade vaheline nurk ning vaike

kehamass (Miiller ja Schwameder 2003; Miiller 2009).
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Joonis 6. Pikimad registreeritud voistlushiipped Holmenkolleni suusahiippemiel Norras Oslos

aastatel 1892 kuni 2018 (allikas: suusahiippemie arhiiv (http://www.skisprungschanzen.com))

V-stiili tehnika juurutamisega 1990. aastatel muutus lennufaasi aerodiinaamika palju
tadhtsamaks kui varem. Seda arengut seostati eliitsuusahiippajate kehamassiindeksi (KMI)
langusega 4 iithiku vorra alates ~24 kg/m?* 1970. aastal kuni ~20 kg/m?* 2000. aastal (Miiller 2009;
Miiller jt 2006). FIS vottis lahenduseks 2004. aastal vastu médaruse, mille kohaselt sportlasi, kelle
KMI on viiksem kui 20,5, karistatakse lithema suurima suusapikkusega, vahendades sellega
nende saavutatavat aerodiinaamilist tousu ja viiksema kehamassi moju. 2018. aastal muudeti
seda reeglit uuesti viisil, et sportlase kaalumine koos hiippevarustusega asendati ilma selleta
kaalumisega ja samas tdsteti markimisvéddrselt kehamassi alampiiri. Tulemusena on hiljutistes
uuringutes olnud nii suusahiippajate kui ka kahevoéistlejate KMI ~20 (Janura jt 2016; Janura jt
2015).

Vertikaalhiipete laboratoorsed uuringud on ndidanud suusahiippajate hiippevoime
suuri erinevusi, kus lahknevused on tdenioliselt seotud moodteseadmete ja sportlaste tasemega.
Nditeks Ronnestad (2013) ja Janura jt (2015) tuvastasid eri sooritustasemetega suusahiippajate
kitkkhiippe korguste erinevuse kuni 20% (vastavalt 43 ja 53 cm). Samamoodi modtsid
Virmavirta ja Komi (2001) Soome suusahiippajatel spordialapohistel imitatsioonhiipetel tile 0,72
s kestel keskmise suurima vertikaalkiiruse 2,38 m/s, samas kui Schwameder jt (1997) mootsid
Austria koondisel iile 0,35 s kestel 3,18 m/s. Varustuse, sportlaste taseme, kasutatud varustuse ja
16pp-punkti arvutamise erinevuste tottu on vordlemine keeruline ja enne eliitsoorituse toeliste

vordlusvairtuste kohta jarelduste tegemist on vaja rohkem andmeid.
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Kokkuvottes on suusahiipe vaga keerukas tehniline spordiala, kus hiippe iga faas sdltub
eelneva faasi edukusest (Schwameder 2008). Sportlane peab lahendama dlimalt keerulisi
sensomotoorseid iilesandeid, kus isegi vdikesed iihe tdhtsa faasi eksimused voivad sooritust
ulatuslikult halvendada. Seetéttu koosneb enamjagu suusahtippajate treeninguid hiipetest
eri hiippemigedel ja tehnikatreeningutest kuival maal, erisugustes piirtingimustes (Ettema
jt 2016; Rennestad 2013). Suure vertikaalkiiruse v, saavutamiseks hoovotu 16pus on vaja
voimet saavutada piiratud ajaga suur netojouimpulss ning seetdttu teevad suusahiippajad ja
kahevoistlejad kogu treeningaasta valtel selleotstarbelisi fiiiisilise jou treeninguid (Bosl jt 2007;
Padsuke jt 2001; Rennestad 2013). Jou, voimsuse ja tehniliste treeningute analiiiisi piiratud
valiidsuse tottu ei ole teaduskirjanduses kahjuks hasti kirjeldatud nende spordialade edukaid
treenimismustreid, kus need komponendid on soorituse puhul péhiméaérajad. Paraku péoravad
suusahtippajad siiski hooaja iildettevalmistusperioodil rohkem tihelepanu viheste kordustega
tugevale joutreeningule, et vihima hiipertroofiaga oma maksimaalset joudu suurendada, samas
pooratakse hooaja edenedes jark-jargult suuremat tdhelepanu ballistikale ja suure kiirusega
joutreeningule, et tippjoudlust arendada voi séilitada. Praegu ei ole uuringuid selle kohta, kuidas
kombineerida sellist tundlikku tehnika ja fiilisilise tugevuse treeningut koige paremini suurte

vastupidavustreeningute mahtudega.

Murdmaasuusatamine

Hooajal 2008/09 asendati kahevoéistluse individuaalse maailmakarikavéistluse peamised 7,5 ja
15 km murdmaasuusavoistlused ning vastav jargnev suure mée ja normaalmie hiippevoistlus
10 km murdmaasuusa jalitussdiduga, olenemata mée suurusest. Alates sellest on kolme
viimase talioliimpiaméangu (st Vancouver 2010, Sotsi 2014 ja Pyeongchang 2018) kahevoistluse
murdmaasuusatamise kiireim aeg muutunud vahemikus 22,4...24,5 minutit.

Esialgu holmas nii kahevoistluse kui ka tavasuusatamise murdmaasuusatamine ainult
intervallstardiga klassikatehnikas voistlusi, kus sportlased suusatasid suuskadega paralleelselt ja
toukasid suuski tahapoole, et tekitada libisemisliikumine lumel (vt joonis 7A). Kuid 1980-ndatel
toi rahvusvahelise murdmaasuusatamise areng kasutusele vabatehnikas suusatamise, mis kasutas
uisutamislaadset stiili. See tehnika on sarnasem kiiruisutamisele, kus suusataja tdukab viljapoole
suunatud nurga all asetatud suuska risti suusa suunaga (vt joonis 7B) ning tekitab sellega
siksaklitkumise, mis erinevalt klassikatehnikast vdimaldab joudu rakendada ka libisemisfaasis ja

saavutada sellega suurem kiirus kui diagonaalsammuga liikumisel.
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Vabatehnika ei olnud sel ajal tédiesti uus, sest suusaorienteerujad ja maratonisuusatajad
votsid selle kasutusele vastavalt 1960-ndatel ja 1970-ndatel; kuid alles parast seda, kui ameerika
suusataja Bill Koch rakendas tehnikat FIS-i voistlustel 1982. aasta maailmakarikavdistluste
voitmiseks, jargnesid ka teised maailmakarika murdmaasuusatajad (Gotaas 2011).
Alguses oli murdmaasuusakogukond spordiala arendamise kiisimuses lahkarvamusel.
Murdmaasuusatamise — uisutehnika arendamise kirglikud vastased olid rikkalike
suusatraditsioonidega ja klassikatehnikat kasutavad Skandinaavia riigid. Parast mitmesuguseid
uisutehnika variatsioonide kasutamise vastaseid joupingutusi pidi FIS 16puks selle arengu heaks
kiitma ning jagas spordiala 1986. aastal klassika- ja vabatehnika voistlusteks. Kahevoistlus
valis oma voistlusteks kiiresti vabatehnika ja 1988. aasta taliolimpiamangud olid esimesed

oliimpiaméngud, kus kahevoistlejad seda tehnikat kasutasid.

e, G B, .1
= S S5 2 3

Joonis 7. Kahe murdmaasuusatehnika illustratsioon, millel on tileval kujutatud klassikatehnikat
(A) ja all vabatehnikat (B)

Koik FIS-i egiidi all toimuvad murdmaasuusavoistlused, sealhulgas kahevoistluse 10 km
murdmaasuusavdistlus, korraldatakse voistlusrajal, mis peab koosnema umbes iihe kolmandiku
ulatuses tousudest, ithe kolmandiku ulatuses lauskmaast ja ithe kolmandiku ulatuses laskumistest
(FIS 2018a). Pidevalt muutuv rajakalle nouab suusatajatelt korduvat suusasammu muutmist, kus
sammutehnika valik soltub kaldest ja kiirusest (vt joonis 8). Voistlustingimuste mitmekesisuse
tottu on teaduslik huvi murdmaasuusatamise vastu kasvanud vidhem kui 80 publikatsioonilt

1980. aastatel rohkem kui 200-ni vahemikus 2010-2018.
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Murdmaasuusatamise fiisioloogilised néudmised

Murdmaasuusatamise eri distantside aeroobselt tuletatud osakaal (st 70-75%-It
sprindisuusatamises kuni 85-95%-ni pikematel distantsidel) on vorreldav muude sama
voistluskestusega vastupidavustegevustega (Sandbakk ja Holmberg 2014). Kuid vahelduval
murdmaasuusarajal voisteldes muutub murdmaasuusataja tookoormus sageli tohutus
ulatuses, kasutades {ilesmage maastikul tunduvalt suuremat t66koormust, kui on vaja vo,
esilekutsumiseks, ja allamage jdavaid 16ike taastumiseks (Sandbakk ja Holmberg 2014). Seega
peavad murdmaasuusatajad saama hakkama laia

valiku kiiruste ja maastikega.

4
Kahevoistlejate kasutatava vabatehnika

puhul saadakse iga alamtehnika suurimad

kiirused kas tsiiklipikkuse voi tsiiklisageduse

suurendamisega. Uks oluline tsiiklipikkuse 3

suurendamise strateegia on tdhusam paaristouge <

(Sandbakk jt 2013a; Sandbakk ja Holmberg

2014). Ulakeha jéu téhtsust murdmaasuusatamise

soorituseks on korduvalt kajastatud virskes

kirjanduses (Grasaas jt 2014; Hegge jt 2015; Stoggl Tous >

jt 2010) ning seda keerulisem on kahevoistlejatel Joonis 8. Murdmaasuusatamise

tasakaalustada murdmaasuusatamise sooritusele ~ vabatehnikas kasutatakse soltuvalt

kasulikku tlakeha lihasmassi ja joudu ning ;?:;thhj;t::useﬁ nelja peamist

selle voimalikku negatiivset méju suusahiippe
sooritusele.

Ehkki tiks kolmandik voistlusrajast on iilesmige, on see koéige paremini sooritust
eristav maastik, sest iile 50% kogu voéistlusajast kulub iillesmige 16ikudele (Andersson jt 2010;
Sandbakk jt 2011a). Seega on murdmaasuusatajate kdes iiks meessuusatajatel moodetud koigi
aegade korgeim VO,  viddrtus 80..90 mlkg'-min" (Holmberg 2015; Sandbakk ja Holmberg
2014; Teonnessen jt 2015a). Kuigi see markimisvadrselt suur aeroobne véimekus pole alates
1960. aastatest palju muutunud (Saltin ja Astrand 1967), siis klassikatehnikas suusatamise kiirus
on suurenenud alates 1968. aasta Grenoble’i olimpiast kuni 2014. aasta Sotsi oliimpiani 20%
(OlyMADMen 2018). Olgugi et me ei tea, kui suur osa tulemuste paranemisest tuleneb sportlaste
treeningutest, vorreldes tehnika ja varustusega, siis teevad suusatajad tdnapédeval rohkem
eesmirgile orienteeritud treeninguid kui varem, niiteks suvel spetsiaalseid rullsuusatreeninguid

ja kasutavad keerukamaid treeningperioodide mudelid (Sandbakk 2017).
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Uued voistlusformaadid on suurendanud ka noudeid voistlejatele, nt anaeroobse
voimekuse, iilakeha voimsuse ja kiirtehnikate osas (Sandbakk ja Holmberg 2014), ning paremad
suusatajad suusatavad tdhusamalt ja suudavad arendada pikemaid tsiiklipikkusi kui madalama
asetusega voistlejad (Bilodeau jt 1996; Sandbakk jt 2013b; Sandbakk jt 2010).

Vastupidavustreening on loogiliselt suurim osa murdmaasuusatajate treeningust ja
moodustab nende iga-aastasest 800 treeningutunnist ~95%, jou ja kiiruse treeningute arvele jaab
tilejadnud 5% (Sandbakk jt 2011b; Tennessen jt 2014). Nagu muude vastupidavusalade puhul,
on ka maailmatasemel murdmaasuusatajate puhul kirjeldatud, et nad ajastavad oma iga-aastase
treeningu erineva intensiivsuse mudeli pohjal suure mahu (75...90%) ja madala intensiivsusega
(LIT) ning vaikese mahu (10...25%) ja suure intensiivsusega treeninguks (HIT) (Sandbakk ja
Holmberg 2014; Sandbakk jt 2011b; Seiler ja Kjerland 2006; Seiler 2010; Solli jt 2017; Tennessen
jt 2014). Suusapohised treeningviisid (s.o suusatamine ja rullsuusatamine) moodustavad umbes
60% aastasest vastupidavustreeningust, kus alates ildettevalmistusperioodist kuni hooaja
voistlusperioodini rohutatakse jarjest enam spordialapohiseid vastupidavusviise (Tennessen jt
2014).

Erinevalt murdmaasuusatajatest voistlevad kahevoistlejad jélitussoidus. Kuigi
kahevoistlejate 10 km vdistluse ~25-minutine voistluskestus eeldab murdmaasuusatajate
soorituse jaoks sarnaseid tdhtsaid voimed (st aeroobne vdimekus, suusatamise tohusus ja
finiispurdi voimekus (Sandbakk ja Holmberg 2014)), voib jalitusséidu vahelduva maastiku
keerukus ndidata, et erisugused voimed annavad eelise kahevodistluse murdmaasuusavoistluse
eri aspektide jaoks. Naiteks voib sooritus eri maastikel s6ltuda erinevatest fiitisilistest voimetest
ja erinev tempostrateegia olla vajalik olenevalt sportlaste paigutusest murdmaasuusatamise
jalitussoidu voistluses pérast suusahiippevoistlust, samuti voib sooritus oleneda sportlaste
anaeroobse ja aeroobse energiavarustuse ja -kasutuse piirangutest. Kahevoistluse tildsoorituse
puhul tdhtsaks peetavate suusahiippe- ja murdmaasuusavoistluse erisuguste fiisioloogiliste
voimete optimaalne koostis on praktikas huvipakkuv, kuid seda on teaduslikult raske hinnata.
Maailma parimate sportlaste analiiiis voib olla seega mudel, et niha olulisimate parameetrite

praeguseid vordlusandmeid.

-13-



Kahevaoistlejate eri spordialade samaaegne treening

Et kahevoistlus edukalt sooritada, peavad sportlased tegema tehniliselt tilikeeruka suusahiippe,
mille pohiomadused on dratduke vertikaalne netojéuimpulss ja véike kehamass, ning
sellele jargneva kiire 10 km murdmaasuusavoistluse, mis néuab suurt aeroobset ja iilakeha
voimsust. Suusahiippe soorituseks vajalik fitiisilise jou ja voimsuse treening holmab suurima
harjutusintensiivsusega lithikese kestusega tegevusi, mille eesmdrk on arendada voimet
teha lithikese aja jooksul suurima voimsusega {ihekordseid lihasekontraktsioone. Seevastu
murdmaasuusatamise edendamiseks méeldud vastupidavustreening holmab pikema aja
jooksul sadade submaksimaalse voimsusega lihasekontraktsioonide tegemist erisuguse
harjutusintensiivsusega. See korduv pikaajaline tegevus arendab siidame ja veresoonkonna
(Jones ja Carter 2000), lihaste (Abernethy jt 1990; Hawley 2002) ja ainevahetuse (Baar 2014;
Coffey ja Hawley 2007) talitlust, et suurendada keha vdimet sooritada sarnaseid tulevasi
harjutusseeriaid. Kummagi treeningviisi pikaajaline eraldiseisvana rakendamine loob
loppkokkuvottes erilise treeningust tuleneva fenotiiiibi, mis on olemuselt mélemast erinev
(Abernethy jt 1994; Abernethy jt 1990; Coffey ja Hawley 2007; Coftey ja Hawley 2017; Coftey jt
2006). Sellest johtuvalt madratletakse joulist tugevuse ja aeroobse vastupidavuse treenimist kui
treeninguga kohanemise vastaspoolusi (Nader 2006) ning mdlema samaaegne treenimine on
treenerite ja sportlaste jaoks keeruline proovikivi (vt tabel 2).

Kui Robert Hickson avaldas 1980. aastal esimese teadusliku uuringu samaaegse jou- ja
vastupidavustreeningu kohta, nditas ta iiksnes joutreeninguga vorreldes vihenenud jou arengut
(Hickson 1980). Hickson nimetas seda viahenenud jou arengut kui vastuméju (ingl interference
effect). Pérast seda on korraldatud mitu samaaegse treeningu uuringut, kasutades erisuguseid
treeningprotokolle ja kestusi (iillevaate saamiseks vt nt Leveritt jt 1999), samuti rakuradadele
keskendunud loomkatseid (Atherton jt 2005). Kuigi piisib tildine arvamus, et samaaegsed jou-
ja vastupidavustreeningud vodivad vdhendada joutreeningu moju lihasejoule (Hickson 1980),
massile (Kraemer jt 1995) ja voimsusele (Wilson jt 2012), on suurenevas hulgas uuringutes
jareldatud, et vastumdju universaalsus inimestele on kisitav (Ellefsen ja Baar 2019). Selle
olemasolu ja ulatust on pigem seostatud isikute treenituse, treenitavate lihaste tiiiibi ning

kasutatud vastupidavustreeningu viiside ja protokollidega.
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Wilson ja kolleegid ptitidsid saada 2012. aastal inimuuringutest metanaliitisi abil
kindla jarelduse vastumoju kohta. Nad leidsid, et samaaegsete jou- ja vastupidavustreeningute
mojutatud pohimuutuja ei ole mitte joud voi hiipertroofia, vaid lihasevoimsus. Varasemad
uuringud on samuti ndidanud, et suurte kiiruste joud on rohkem méjutatud kui vaikeste kiiruste
joud (Dudley ja Djamil 1985), ning Wilson jt spekuleerisid, et lihasevéimsuse vahenemine
tuleneb kas suurel kiirusel jou tekitamise hiiretest vdi jou tekkekiirusest. Molemaid néhakse
kui edukate suusahiippajate ja kahevoistlejate médravaid omadusi (Pddsuke jt 2001; Rennestad
2013). Lisaks naitasid Wilson jt ka vastupidavustreeningu mahuga kaasneva vastuméju taset, kus
nii jéud, hiipertroofia kui ka voimsus naitasid negatiivset seost vastupidavustreeningu sageduse
ja keskmise kestusega.

Kuigi on arvukalt spordialasid, kus edukaks soorituseks on vaja nii joudu/voéimsust kui
ka vastupidavust, pole tikski neist nii ddrmuslik kui kahevoistlus. Kahevoistlejate suusahiippe-
ja murdmaasuusatamisvoimete samaaegne arendamine on treeneritele ja sportlastele ilim
katsumus ning nende ddrmuste koosméju on vihe uuritud. Méistmine, millised on voistlustel
kahevoistlejate eesseisvad ndudmised ja maailmatasemel kahevoistlejate véimed neid ndudmisi
taita ning see, kuidas nad koostavad oma lithi- ja pikaajalise treeningu nende voimete
omandamiseks, voivad anda meile esmase iilevaate sellest, kuidas saab kasutada suuri jou-/
voimsus- ja vastupidavustreeningu mahtusid samaaegseks arendamiseks. See oleks véga tahtis
ka muude samaaegsete voimsusspordialade jaoks ja voib olla lahtepunkt selleteemaliste tulevaste

uuringute jaoks.
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Tabel 2. Jou-/vastupidavustreeninguga kohanemise diagramm

JOUD/VOIMSUS ()  VASTUPIDAVUS

Lihasekontraktsioon: Lithike kestus Pikendatud kestus
Maksimaalne kokkutombeaktiivsus Submaksimaalne kokkutdmbeaktiivsus
Peamine ATP allikas: Anaeroobne Aeroobne
Fosfokreatiin Gliikoliiiis ja lipoliitis
Molekulaarsed Rakusisene signalisatsioon Rakusisene signalisatsioon mitokondrite
kohandused: kontraktiilsetes valkudes valkudes
Strukt d
ruituurse Lihaskiudude hiipertroofia Mitokondrite tihedus
kohandused:
Talitluse kohandused: T1RM 1vo, .
T Netojouimpulss 1VO,_ kasutus (laktaadilévi)
T Tippvoimsus T Liikumise tohusus
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VAITEKIRJA EESMARK

Selle doktoriviitekirja pohieesmirk oli uurida kahevoistlejate sooritusnoudeid, st voimeid,

mida kahevdistlejad vajavad maailmataseme saavutamiseks, ja seda, kuidas kahevoéistlejad

optimeerivad edu saavutamiseks samal ajal vajalikku jou/voimsuse ja vastupidavuse treeningut.

Seda uuriti nelja vordleva uuringu abil, mis keskendusid jargmisele neljale uurimiskiisimusele.

1)

Millised spordialapohised laboratoorsed voimed on suusahiipete, murdmaasuusatamise
ja kahevoistluse tildsooritusega soltuvuses ja sobivad kdige paremini prognoosimiseks?

(I uuring)

Kisitlusviis. Kaksteist rahvusvahelist kahevoistlejat tegid tiks paev enne kahevoistluse
maailmakarikavoistlustel osalemist laboris spordialapohiseid suusahiippe ja
murdmaasuusatamise katseid. Laboratoorseid voimeid ja antropomeetrilisi andmeid
vorreldi suusahiippe, murdmaasuusatamise ja kahevoistluse tildsooritusega ning tehti

lineaarse regressiooni analiiils sooritusele tahtsaimate tegurite véljaselgitamiseks.

Kuidas erinevad maailmatasemel kahevoistlejate laboratoorsed voimed ja nende
hooaja treeningu tilesehitus tiksnes suusahiippajate ja murdmaasuusatajate nditajatest?

(II uuring)

Kisitlusviis. Viie maailmatasemel kahevdistleja spordialapohiseid voimeid ning
antropomeetrilisi ja treeninguandmeid vorreldi maailmatasemel suusahiippajate ja

murdmaasuusatajate nditajatega.

Kuidas maailmatasemel kahevoistlejad ajastavad edukal hooajal oma samaaegsed jou/

voimsuse ja vastupidavuse treeningud? (III uuring)

Kisitlusviis. Kuue maailmatasemel kahevoistleja treeninguandmeid analiiiisiti nende
edukaimal hooajal, et selgitada vilja nende samaaegsete jou/voimsuse ja vastupidavuse

treeningute ajastus kogu hooaja treeningperioodide valtel.

Kuidas kahevoistluse olimpiavoitja ajastas oma treeningud, et arendada kahe
olimpiakulla voitmisele eelnenud nelja-aastase perioodi jooksul oma tehnilisi ja

fiisioloogilisi omadusi? (IV uuring)

Kisitlusviis. Analtisiti kahevoistluses kahe oliimpiakulla v6itnud sportlase oliimpia-

méingudele eelnenud nelja hooaja treeningute ja laborikatsete andmeid.
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MEETODID

Siinkirjeldatud meetodid annavad kokkuvotte ja meetodite iiksikasjalikuma kirjelduse voib lugeja

leida algartiklitest.

Katseisikud

Neljas uuringus osales kokku 17 kahevoistlejat (NC), 5 murdmaasuusatajat (XC) ja 5
suusahiippajat (S]) (tabel 3). Koéiki loeti maailmatasemel sportlasteks. Uuringus osalenud
kahevoistlejate hulgas oli osaline kattuvus: tiks sportlane osales II-IV uuringus, neli sportlast

osalesid II-1IT uuringus ja tiks sportlane osales I ja III uuringus.

Tabel 3. Neljas uuringus osalenud suusatajate omadused. Ule 3 osalejaga rithmade viirtused
esitati kui keskmine + standardhilve (SD)

Sportlaste Katseisikute Kasv (m) Kehamass VO, Vertikaalkiirus®
rithm arv (kg)

I uuring NC 12 1,78 £ 0,06 65,8 + 6,3 73,5+4,3 2,41 £ 0,16
IT uuring NC 5 1,82 £ 0,04 71,4 £3,5 70,1 £ 3,8 2,51 £0,15

XC 5 1,85+ 0,03 81,0 +2,9 78,2+ 3,1

SJ 5 1,80 + 0,02 65,7 £5,5 2,99 £0,17
III uuring NC 6 1,84 £ 0,03 72,5+ 4,5 77,2 £2,8% 2,98 +0,11°
IV uuring NC 1 1,85 75,3 72,1 2,45

NC: kahevoistlejad, XC: murdmaasuusatajad, SJ: suusahiippajad, VO, ,: maksimaalne hapnikutarbimine
*VO,, ., moddeti I uuringus jooksmise ning I-II ja IV uuringus rullsuusatamise korral
® Vertikaalkiirus moddeti ITI uuringus kiikkhiipete ning I-II ja IV uuringus spordialapohiste imitatsioonhiipete korral

Koik II-IV wuringus osalejad olid joudnud maailmakarikavdistlustel poodiumile ja
enamik olid voitnud ka oliimpia- ja/voi maailmameistrimedaleid. I uuringu valim holmas
maailmakarikavoéistluste sportlasi eri riikidest ja eri tulemustega.

Kahevdistlejate vordlemiseks tiksnes suusahiippajatega igat tiiipi vertikaalhiipete osas

lisati sellesse viitekirja ka II uuringus osalejate jaoks porke- ja kitkkhiipete lisaandmed.

Voistluse analiiiisid

Kaoiki individuaalse Gunderseni meetodil 10 km voistlusena (st 2008/09. kuni 2017/18. hooaeg)
korraldatud maailmakarikavoistlusi analiiiisiti siinse viitekirja lisaandmetena Rahvusvahelise
Suusaliidu (FIS) veebis avalikult kittesaadavate kahevoistluse voistlusprotokollide alusel (FIS

2018c). Koigil voistlustel vorreldi 10 parima tulemusega (G1...10) voistlejaid 21.-30. (G21...30)
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tulemusega sportlastega, et analiiiisida suusahiippe soorituse suhtelist panust (st stardiintervalli
vorreldes parima hiippajaga) ja murdmaasuusatamise sooritust (st murdmaasdidu
voistlustulemust) rithma erinevusega kogu voéistlustulemusest. GI1..10 ja G21..30 valiku
pohjus oli peamiselt asjaolu, et need rithmad on sooritusrithmadena selgelt erinevad, samas kui
madalama asetusega rithm on endiselt motiveeritud murdmaavéistlusel taielikult pingutama,
sest 30 parima tulemuse eest antakse védartuslikke maailmakarikasarja punkte. Samuti analiitisiti
vastavalt suusahtippe, murdmaasuusatamise ja kogu kahevoistluse 1.-3. koha sooritust kahel
teisel voistlusel.

I uuringu jaoks koguti ka iga maailmakarikavoistluse ametlikud voistlustulemused ja
vorreldi neid voistluseelsel pdeval moddetud laboratoorsete voimete ja antropomeetriliste
andmetega. Kehtivad murdmaasuusaraja ja kérguse profiilid standardiseeriti Polar V800 GPS-
iga, mis kogus asukoha andmeid 1 Hz proovivotu sagedusega ja sisseehitatud baromeetri abil,
mis kogus tipsed korguse andmeid. Seejarel jagati rada profiili alusel tousudeks, lauskmaaks ja
laskumisteks, mis moodustasid 2 km ringist vastavalt 40%, 5% ja 55% (vt joonis 9). I uuringu
murdmaasuusavoistluse ajal kandsid koik osalejad spordikella Polar V800, mis salvestas 1 Hz

proovivotu sagedusega nende asukoha.

Joonis 9. I uuringu 2 km rajaprofiil, mida maailmakarikasarja 10 km voistlusel labiti 5 korda.
Raja tousu, lauskmaa ja laskumise osad on kujutatud vastavalt punase, halli ja rohelise virvusega
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Mboéoteriistad ja materjalid
I-II ja IV uuringus moddeti spordialapohiseid imitatsioonhiippeid (IMIT) Kistleri
jouplatvormide abil (Kistler 9286AA, Kistler Instrument Corp, Winterthur, Sveits) ja analiiiisiti
programmiga MATLAB, aga III-1V uuringu porkehiippeid (CM]J) ja kitkkhiippeid (SQJ), ning II
uuringu lisaandmeid moddeti SPSport jouplaadiga ja analiiiisiti tarkvaraga Muskel-Leistungs-
Diagnose 5.2 (SPSport diagnosegerate, GmbH, Austria).

III uuringu jooksukatsed tehti Woodway jooksulindil, mille kiirust ja kallet kalibreeriti
regulaarselt. Koéik I-II ja IV wuuringu rullsuusakatsed korraldati suurel mootoriajamiga
jooksulindil (vt joonis 10), mille libisemiskindel kummipind véimaldas suusatajatel kasutada
enda karbiidotsakuga suusakeppe. Rullide veeretakistuste erinevuse valtimiseks kasutasid
osalejad igal uuringul sama paari standardratastega rullsuuski. Enne iga katset soojendati
rullsuuski 20 minutit jooksulindil rullsuusatamisega ja katsetati vedamiskatsega veeretakistuse
joudu.

Koigi jooksulindikatsete ajal kasutati hingamis-
muutujate modtmiseks avatud ringlusega kaudset kalori-
meetrit (Oxycon Pro, Jaeger GmbH, Hoechbeg, Saksamaa).
Enne iga katsepdeva algust kalibreeriti mooteriistad
timbritseva 6hu ja kaubandusliku gaasi suhtes teadaolevate
O, (16,00%) ja CO, (585%) kontsentratsioonidega
ning vooluhulgaandur kalibreeriti kolmeliitrise {litdpse
kalibreerimissiistlaga (Calibration syringe D, SensorMedics,
Yorba Linda, CA, USA). Pulssi (HR) moddeti pidevalt
pulsimonitoriga ja iga suusataja sormest voeti vere

laktaadisisalduse ([La],) analiitisid ja moddeti verelaktaadi

analiisaatori abil.

Joonis 10. Osaleja
rullsuusatamas suurel
mootorajamiga jooksulindil

Katseprotokollid ja mootmised

Vertikaalhtippe katsed

Koik hiipped tehti kasutades sisetreeningjalatseid, v.a I uuring, kus osalejad kasutasid enda
suusahiippesaapaid. Koik hiipped tehti suurima pingutusega ja 2...5-minutilise puhkeajaga
iga hiippe vahel. Kui porkehiippe (SQJ) ja kitkkhiippe (CM]) eesmark on lihtsalt suurendada
vertikaalkiirust, siis imitatsioonhiippe (IMIT) eesmirk on saavutada samal ajal piisav

kallutusmoment, et l6petada lennufaasiasendiga oma treeneri kitel (vt joonis 11).

-20 -



Joonis 11. Naide sportlasest, kes sooritab kolmemodtmelisel jouplaadil suusahtippepohise
imitatsioonhiippe (koopia II uuringust)

Porke- ja kitkkhiipete ajal pidid kded olema kogu hiipete ajal asetatud niudeluuharjale. Nii
kiikkhiipe kui ka imitatsioonhiipe alustati osalejate individuaalselt valitud suusahiippeasendist
pérast selle asendi sdilitamist vahemalt {ihe sekundi jooksul.

Koigi hiipete kontsentriline dratdukefaas méaératleti kui tilesliikumise ajavahemik enne
jouplaadilt lahkumist. Selle faasi kestel méiratleti massikeskme vertikaalkiirus kiirenduse
integratsiooni aja jooksul, mis omakorda arvutati aluspinna vertikaalsete reaktsioonijoudude

pohjal. Vertikaalkiirus (v, ) arvutati suurima saavutatud vertikaalkiiruse hetkel.

Vastupidavuskatsed

Fisioloogiliste reaktsioonide ja kinemaatika modtmiseks tehti I-II ja IV uuringus pisival
kiirusel 5-minutilised submaksimaalsed etapid. Vahetult pdrast igat etappi moddeti [La],. Igal
etapil médrati viimase minuti keskmine gaasivahetus (st VO, ja VCO,), pulss, tsiiklipikkus ja
tsitklisagedus. Ulalnimetatud véirtuste pohjal arvutati ainevahetuse kiirus ja kogutchusus (vt
arvutusi allpool), et vorrelda liigutuste tohusust samade submaksimaalsete kiirustega.

Suurimat aeroobset voimekust (VO, ) hinnati astmelistes katsetes, suurendades kiirust

2peak:
igaminutiga (vtjoonis 12). Katseid arvestati suurimateks pingutuseks, kui olid tdidetud jargmised
kolm méddikut: (1) VO, platoo suureneva harjutusintensiivsusega, (2) hingamise gaasivahetuse

suhe (RER) iile 1,10 ja (3) [La’], iile 8 mM. Pidevalt moodeti VO, vairtust ja kolme korgeima
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10-sekundilise jérjestikuse modtmise keskmine vaartus méaratleti kui VO, . Katsete kiireimad

pulsivdartused méaratleti kui kiireim pulss (HRPeak).

26 15
] A 1B e
< 15 = < 13
E 14 g 22 E 12
&= i) &=
= 13 ~ 20 >
3 3 3
.5 12 B 10
g1 v g 9
16
10 P 8
0 & o — —
0o 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Kestus (min) Kestus (min) Kestus (min)

Joonis 12. Jooksmisel 10,5% tdusul (A), G3 vabatehnikas rullsuusatamisel 5% tousul (B) ja G2

vabatehnikas suusatamisel 12% tousul (C) kasutati maksimaalse hapnikutarbimise modtmisel
erinevad katseprotokolle

Kogutohususe ja voimsuse arvutused

Kogutohusus (GE) arvutati tookoormus jagatuna kogu ainevahetuse koormusega piisiseisundis
5-minutiliste jooksulindi submaksimaalsete etappide jooksul. To6koormus arvutati voimsuse
summana gravitatsiooni (Pg) ja hoordejou (P,) suhtes. Aeroobne ainevahetuse kiirus maérati

VO, ja VCO, pohjal, kasutades RER vadrtust ja standardseid teisendustabeleid (Peronnet ja
Massicotte 1991).

Kogutohusus = Tookoormus 100%

Ainevahetuse kiirus

Tookoormus = Pg +P,

=[megevesin(a)] + [megeveecos(a)]

=megeve (sin(a) + e cos(a))

Kus m on suusataja kehamass koos varustusega, g on gravitatsioonikonstant, v on jooksulindi
kiirus, a on jooksulindi tdus ja ¢ on hddrdetegur.
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Treeningupievikute analiiiisid

Osalejad logisid enda igapdevatreeningud selleks Norra oliimpiaspordikeskuse loodud
veebipdevikusse (olt-dagbok.nifno) (vt joonis 13). Sportlased salvestasid nendesse
péevikutesse iga treeningukorra ja voistluse tiksikasjad, sh eri kujul treeningutel kulutatud aeg,
vastupidavustreeningu intensiivsus ja eri kujul suusahiipete korduste arv. Vastupidavustreeningu
intensiivsust seirati pulsi jargi ja toetati perioodiliselt treeningu [La ], méotmistega ning liigitati
Norra oliimpiasiisteemi intensiivsusskaala modifikatsiooni pohjal kolme intensiivsustsooni (vt
tabel 4). Mittevastupidavustreeningud, nagu suusahiipped, jou/voimsuse harjutused, venitamine
ja tasakaaluharjutused salvestati alates treeningukorra vastava osa algusest kuni 16puni, kaasa
arvatud sarjadevahelised taastumisperioodid. Treeninguandmed eksporditi ja stistematiseeriti
edasiseks analiiiisiks rakendusega Microsoft Excel (Microsoft, Redmond, WA, USA).

Olenedes sellest, kui tapselt eri spordialade sportlased oma treeninguid IT uuringus logisid
ja ldhtudes vestlustest rahvuskoondiste treeneritega, otsustasime analiiiisida uuringu jaoks iga
spordiala iithe esindava suusataja treeningut. Need suusatajad valiti, kuna nende treenerid ja
uurijad pidasid neid rithma keskmiste treeningvéartuste esindajateks ja kuna nende treeningute
salvestisi loeti tapseks.

Kirjanduses ilmunud poéhiliste treeningu ajakavamudelite alusel ning pérast sportlaste
ja treeneritega isiklikku suhtlemist jagati treeningaasta viieks perioodiks: siirdeperiood (TP;
mai), iildettevalmistusperiood (GP; juuni-oktoober), eriettevalmistusperiood (SP; november-
detsember), voistlusperiood (CP; jaanuar-marts) ja taastumisperiood (RP; aprill). IV uuringus
jagati tildettevalmistusperiood (GP) omakorda perioodideks GP1 (juuni-august) ja GP2
(september-oktoober) (vt treeningperioodide iilevaadet tabelist 5).
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Tabel 4. II-IV uuringus kasutatud kolm intensiivsustsooni

Laktaadisisaldus Pulsitsoonid RPE
veres (%HR_ ) (6...20)

LIT
Madala intensiivsusega 60...81%
treening

MIT
Mb6duka intensiivsusega 82...87%
treening

HIT
Korge intensiivsusega
treening

RPE: tajutav pingutuse hinnang; HR: pulss

Tabel 5. Treeningaasta 6 perioodi koos peamiste treeningniitajatega pohiperioodides

Mai | Juuni Juuli = Aug Sept Okt | Nov | Dets Jaan Veebr Mirts | Apr
TP GP1 GP2 SP CP RP

SJ/XC
1 SJ eelistus | vabatehnika
lumel

Suur vastupidavus-
treeningu maht

Reisimine ja
voistlused

TP: siirdeperiood; GP: iildettevalmistusperiood; SP: eriettevalmistusperiood; CP: voistlusperiood; RP: taastumisperiood;
SJ: suusahiipe; XC: murdmaa
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Statistilised analiiiisid

Kbigi andmete puhul kontrolliti normaaljaotust, kasutades nii Shapiro-Wilki testi kui ka visuaalset
vaatlust. IT uuringus osalenud sportlaste rithmade G1...10 ja G21..30 omavahelise soorituse
taiendavate voistlusandmete ning eri laboriparameetrite vordlemiseks tehti parameetriline
soltumatut-testja mitteparameetriline Wilcoxonitest. I uuringustehtilaboratoorsejavilisoorituse
vahelise korrelatsiooni analiilis kasutades parameetrilist Pearsoni korrelatsioonikordajat r voi
mitteparameetrilist Spearmani kordajat p. Suusahiippe, murdmaasuusatamise ja kahevdistluse
ildsoorituse ennustamiseks rakendati mitmest regressioonanaliiiisi, kasutades plokkidega 1-2
soltumatute muutujate sisestusmeetodit. III uuringus sisalduva 5 treeningperioodi vahelise
statistiliselt oluliste erinevuste ja/voi I-IV uuringus kasutatud 4 tiitipi hiippe vaheliste erinevuste
kindlaks tegemiseks kasutati ithesuunalist kordusméotmiste dispersioonanaliiiisi (ANOVA).
Kui ANOVA niitas olulist mdju, kasutati dispersiooni asukoha méaramiseks post hoc-testi
Bonferroni korrektsiooniga mitme vordluse jaoks. Muutujaid, mille puhul leiti, et nende kohta ei
kehti statistiliselt oluliselt normaaljaotus, analiiiisiti seotud valimite Friedmani testi abil. Koigis
uuringutes tehti statistilised analiitisid tarkvara SPSS abil (SPSS Inc, Chicago, IL), kasutades

statistilise olulisuse tasemena alfa vaartust 0,05.
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TULEMUSTE KOKKUVOTE

Nouded sooritusele

Analiitisiti  hooaegadel 2008/09 kuni 2017/18 peetud 167 individuaalset 10 km
maailmakarikavoistlust, kus rakendati Gunderseni meetodit. Ko6igi voistluste keskmiselt kaotas
rithm G21...30 rithmale G1...10 kogu voéistlusajast 6,0%. Suusahiippe ja murdmaasuusatamise
soorituse keskmine erinevus ilmnes vastavalt 57% ja 43% kogu voistlusaja erinevusest (s.o
53 s ja 40 s rithma tldisest erinevusest 93 s). Kaks rithma erinesid koigil hooaegadel koigis
sooritusnaitajates oluliselt (koik p < 0,01), vélja arvatud murdmaasuusatamise sooritus hooajal
2015/16 (p = 0,205) (joonis 14).

Kahevoistluse iildsoorituse 501-st paremusjdrjestuse esikolmikust 36% oli ka
suusahiippe soorituse esikolmikus ja 26% murdmaasuusatamise esikolmikus. Suusahiipete
v6i murdmaasuusatamise soorituse esikolmikust oli teise vdistlusala esikolmikus ainult 5%
(joonis 15).

I uuringu maailmakarikavéistluse 10 km murdmaasuusarajast oli 60,8 + 0,9% tousudel,
4,1 + 0,2% lauskmaal ja 33,8 + 0,8% laskumistel. Kogu voistluse keskmine suusatamiskiirus oli
6,7 + 0,3 m/s, kusjuures kiirematel suusatajatel oli vorreldes parimate suusahiippajatega koikides

osades suurem keskmine kiirus (joonis 16).
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Joonis 14. Hooaegade 2008/09 kuni 2017/18 kiimne parima soorituse (G1...10) ja 21. kuni 30.
koha (G21...30) vaheline koguvoistlusaja ning suusahiipete (S]) ja murdmaasuusatamise (XC)
voistlusajas kaotatud aja keskmine erinevus (+ standardviga)

* Hooajal 2015/16 tosteti suure hiippemade voistlustel hiipatud tihe meetri eest saadud punktide
arv 1,5-1t 1,8-1e

SJ | |
XC
esikolmik
Ne ([T ]
S 1 I
esikolmik
NC '—| | I
v | T3
NC
esikolmik
[T 1

0 10 20 30 40 50 60
Koht

Joonis 15. Hooaegade 2008/09 kuni 2017/18 iga kategooria 3 parima voistleja mediaankoht
(koos vihima, suurima ja kvartiilidevahelise vahemikuga, mis hélmab 50% kohtadest)
suusahiipetes (S]), murdmaasuusatamises (XC) ja kahevdistluse koondvéistluses (NC) kaigil 10
km kahevoistluse maailmakarikavoistlustel
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Joonis 16. I uuringu 10 km vdistlusraja profiil koos iga osa keskmiste kiirustega. Ulemisel graafikul
(A) on esitatud 10 km murdmaasuusaraja profiil suhtelise kdrguse nullkérguse (start) suhtes
koos téusude, lauskmaa ja laskumiste 16ikudega eri tooni halli virvusega. Alumisel graafikul (B)
on esitatud (m/s) kolme parima murdmaasuusataja (XC ; mustade punktiirjoontega) ja kolme
parima suusahiippaja (S]_ hallide pidevjoontega) keskmine kiirus nimetatud 16ikudes (koopia
I uuringust)

top3
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Laboratoorsed voimed

Laboratoorsete voimete toendamine (I uuring)
Kahevoistluse maailmakarikavoistluse 12 sportlase mitmesuguste laboratoorse voimete ja
antropomeetriliste niitajate regressioonanaliiiisid soltumatute muutujatena andsid jargmised

kolm vérrandit vastavalt S (1a, b), XC (2) ja iildise NC (3) joudluse parimateks ennustusteks:

(1a) SJ sooritus (punktid) = 8,51 + 35,90 - v . — 0,58 - kehamass

V. ... — m/s, kehamass - kg, F_ = 10,41, p < 0,01. Kéik holmatud tegurid toetasid oluliselt

VIMIT 297

vIMIT

mudelit 1a (koik p < 0,05), mis selgitas 70% suusahiippe (S]) soorituse dispersioonist.

Suusahiippe soorituse véljendamine pigem ajana kui distantsi ja kompensatsioonipunktide

summana, nagu esitleti I uuringus, ei mojutanud statistilist tulemust:

(1b) ] sooritus (min) = 5,26 +2,92-v
Vo = W/s, kehamass - kg, F,, = 10,08, p < 0,01. Koik holmatud tegurid toetasid oluliselt

+ 0,05 - kehamass

vIMIT

mudelit 1b (kéik p < 0,05), mis selgitas 71% suusahiippe (S]) soorituse dispersioonist.

(2) XC sooritus (min) = 40,29 — 0,12 - VO

VO, — mlkg'min", paaristbugete voimsus — W-iilakeha-lihasmass, F(, ) = 8,63, p = 0,01.

rpeae — 0,04 - paaristougete voimsus

VO, toetas oluliselt mudelit 2 (p < 0,05), sama paaristougete voimsus nditas tendentsi

(p = 0,07). Mudel 2 selgitas 68% murdmaasuusatamise (XC) soorituse dispersioonist.

(3) NC sooritus (koht) = 156,45 — 1,75 - VOZpeak
VO, ..~ mlkg'min™, F( ) = 7,47, p = 0,02. Mudel 3 selgitas 43% tildsoorituse dispersioonist.

2peak
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Vordlus tiksnes suusahiippajate ja murdmaasuusatajatega (II uuring)

Kahevoistlejatel oli vorreldes tiksnes suusahiippajatega SQJ- ja IMIT-katsetes vastavalt 7% ja
16% vidiksem vertikaalkiirus v, (p < 0,05, joonis 17) ning 9% suurem kehamass ja 4% suurem
kehamassiindeks (KMI) (p < 0,05, joonis 18A). Suusahiippajad ja kahevoistlejad vihendasid
oma vertikaalkiirust v, SQJ-st IMIT-ni vastavalt 10% ja 18% (p < 0,05).

Kahevoistlejatel oli 12% vaiksem kehamass ja 11% vaiksem KMI kui murdmaasuusatajatel
(p < 0,05, joonis 18A), samuti 10% vaiksem jooksulindi tippkiirus ning 22% madalam absoluutne
ja 12% madalam kehamassile taandatud VOzpeak (koik p < 0,05).

Samal absoluutsel submaksimaalsel kiirusel oli kahevdistlejatel kiirem pulss, 1,8 mM
suurem [La’] ja suurem RER (kéik p < 0,05) kui murdmaasuusatajatel, samas kehamassile
taandatud VO, ega GE rithmade vahel ei erinenud.

Kiirusel 14 km/h ei leitud rithmade tsiiklipikkuse ega -sageduse vahel olulisi erinevusi.
Suurima kiiruse katsel kasutasid kahevoistlejad kiirusel 20 km/h 7% lithemaid tstiklipikkusi ja
vastavalt 7% suuremat tsiiklisagedust, samas kui tippkiirusel olid tstiklipikkused 11% lithemad
kui murdmaasuusatajatel (kdik p < 0,05), kusjuures tsiiklisagedused olid rithmade vahel

ldhedased (joonis 19).

® x ENC
3)5 A . SJ

»
()
1
—

Suurim vertikaalkiirus (m/s)

2,0

cMI sQJ IMIT* IMITyppesaapad

Joonis 17. Maailmatasemel suusahiippajate (S]) ja kahevoistlejate (NC) saavutatud
suurimad vertikaalkiirused porkehiipetes (CM]J), kiikkhiipetes (SQJ) ja spordialapdhistes
imitatsioonhtipetes (IMIT)

* Oluline erinevus SJ ja NC vahel (p < 0,05)

# Oluline erinevus SJ ja NC hiipete CM] ja SQJ puhul (p < 0,05)
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Joonis 18. Maailmatasemel kahevdistlejate (NC), suusahtippajate (S]) ja murdmaasuusatajate
(XC) antropomeetrilised andmed. Uleval 5 sportlast iga rithma kohta II uuringust (A), all

12 kahevdistlejat I uuringust (B) vorreldes kahevoistlejate rithma 3 parima suusahiippaja ja
murdmaasuusatajaga

* Oluline erinevus rithmade vahel (p < 0,05)
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Joonis 19. Maailmatasemel kahevoistlejate (NC) ja murdmaasuusatajate (XC) submaksimaalsel
ning individuaalsel tippkiirusel kindlaks méaratud tsiikliomadused 5% tousul G3 vabatehnikaga
rullsuusatamisel

* Oluline erinevus kahe rithma vahel (p < 0,05)

45 1,0 7
40 P . 091
E | A== 5
2 351 T zT1" = 081
=1 1 T = i
= | == g
B30 oA ——NC (n=12) % 0,7
2 | = NC-XC (n=3) 2
£ 25 206
------ NC-SI (n=3) E=
z z
0 1 0 1
7 8 9 10 11 12 7 8 9 10 11 12
Kiirus (km/h) Kiirus (km/h)

Joonis 20. Kaheteistkiimne maailmatasemel kahevoéistleja (NC) ning rithma kolme parima
murdmaasuusataja (XC) ja suusahiippaja (S]) astmelise kiiruse protokolli alusel kindlaks
madratud tsiikliomadused 12% tousul G2 vabatehnikaga rullsuusatamisel

-33-



Pikaajaline fiiiisiline areng (IV uuring)
IV uuringu oliimpiavditja hiipete (SQJ ja CM]) vertikaalkiirus v, muutus nelja-aastase tsiikli
jooksul alla 5%, samal ajal kui hiippe IMIT v, suurenes samal perioodil 14%, 2,14 kuni 2,45 m/s
(joonis 21A).

Osaleja suurendas enda aeroobset voimet 0,78 1/min alates hooajast 2010/11 kuni hooajani
2012/13 (joonis 21B), aga tema kehamassile taandatud VO, . oli koigi uuritud hooaegade
jooksul ~70 ml-kg'-min™.

>
=]

4,0 6,0
BCM] ®SQJ EIMIT mmm VO, —e Kehamass

3,5 5,0
c =4
3,0 g i o - - - -
: R ¥ N
5 '
rd
2,5
2,0 1
z
3 3 Z
0 y 0

- - 0. 0
2010-11%72011-12 2012-13 2013-14  Pérast 2010-11 2011-12 2012-13 2013-14 Pérast

o o
< (=]

(=}
3
(8y) ssewreyay]

VOzpeak (1/min)
[3%) W
[=) [=)
2

(=]

Suurim vertikaalkiirus (m/s)

Joonis 21. Kahevoistluse oliimpiavéitja hooaegade 2010/11 kuni 2013/14 ildettevalmistus-
perioodi ajal ja pérast oliimpiaménge (Pirast) kindlaks méairatud laboratoorsed voimed.
Vasakul ndidatud vertikaalhiipete katsete kiirused (A) ning paremal astmeliste rullsuusakatsete
hapnikutarbimine ja kehamass (B)

# Hooajal 2010/11 ei teinud osaleja iihtegi vertikaalhiippe katset
CMyJ: porkehiipe; SQJ: kitkkhiipe; IMIT: spordialapohine imitatsioonhiipe; VO, : maksimaalne
hapnikutarbimine
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Treeningu sisu

Maailmatasemel kahevdistleja iga-aastase treeningu sisu vorreldi kirjeldavalt maailmatasemel
suusahiippaja ja murdmaasuusatajaga II uuringus, maailmatasemel kahevéistlejate rithma iga-
aastaste treeningute ajastamist uuriti III uuringus ja kahevoistluse olimpiavoitja nelja-aastast

treeningu ajastamise tstiklit uuriti IV uuringus.

Tabel 6. II-1V uuringus uuritud kiimne hooaja kahevéistluse treeninguandmete
kokkuvoéte parast uuringute kattuvuse kohandamist

Keskmine Vahemik

Treeningumaht (h/hooaeg) 863 723...1008
Vastupidavus (h/hooaeg) 545 462...635

Murdmaa

vabatehnika (h/hooaeg) 252 193...294

Murdmaa

0,

vabatehnika® (%) 46 36...52

LIT/MIT/HIT* (%) 89/6/5
Mittevastupidavus  (h/hooaeg) 306 219...376

Suusefhuppe (h/hooaeg) 183 105...276

treening
Venitamine (h/hooaeg) 47 19...87
Muud (h/hooaeg) 15 3..61

XC: murdmaasuusatamine; LIT: madala intensiivsusega treening; MIT: mooduka
intensiivsusega treening;

HIT: kérge intensiivsusega treening; SJ: suusahiipped

* Protsentuaalne sisaldus kogu vastupidavustreeningu mahust

Iga-aastase treeningu erinevused iiksnes suusahiippajate ja murdmaasuusatajatega (I uuring)

Kahevoistlejad, suusahiippajad ja murdmaasuusatajad treenisid koik ligikaudu 800...900
tundi aastas, kusjuures kahevdistlejad erinesid iihe ala sportlastest mittevastupidavus- ja
vastupidavustreeningu poolest (joonis 22). Kahevdistlejad harjutasid vorreldes iiksnes
suusahiippajatega ligikaudu pool suusahiippepohistest treeningukordadest ja suusahiipetest
(joonis 22A), kuid lihema keskmise treeningu kestuse ja ajaga suusahiippe kohta.
Vorreldes itksnes murdmaasuusatajatega tegid kahevoistlejad kaks kolmandikku aastastest
vastupidavustreeningu tundidest, kusjuures treeningumahu erinevus ilmnes peamiselt madala
(LIT) ja modduka (MIT) intensiivsusega klassikatehnika osas (joonis 22B). Kahevdistleja tegi
oma mittevastupidavus- ja vastupidavustreeningu sarnase treeningujaotusmudeli jargi nagu

erialasportlased (joonis 23).
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600 1
500 1
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300 1
200 1

100 1

Aasta Vastupidavus- Jooksmine Murdmaa Murdmaa
treeningutundide treeningu tundide vabatehnika Kklassikatehnika
koguarv koguarv

Joonis 22. Maailmatasemel suusahiippaja (= S]) ja kahevdistleja (s NC) aastane treeningutundide,
treeningute ja hiipete arv (A) ning maailmatasemel murdmaasuusataja (= XC) ja kahevoistleja
(NC) aastane treeningutundide arv (B)
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M Voimsus/ballistika
Kuivamaa tehnika

B Venitamine/painutamine

B Suusahiipped

B Joutreening

M Uldised jou-/
tasakaaluharjutused

B

NC

B Madala intensiivsusega
treening

Modduka intensiivsusega
treening

B Korge intensiivsusega treening

XC
|4'. '

Joonis 23. Maailmatasemel suusahiippaja (S]) ja kahevoistleja (NC) mittevastupidavustreeningu
tundide jaotus (A) ning maailmatasemel murdmaasuusataja (XC) ja kahevdistleja (NC) aastase
vastupidavustreeningu intensiivsuse jaotus (B)

Aastane treeningu ajastus (III uuring)

Maailmatasemel kahevoistlejate rithma hooaja treeninguandmete vordlemisel leiti, et hooaja
taastumisperiood (RP) oli peamine mahalaadimisperiood ja oluliselt erinev {ilejadnud
perioodidest kogu treeningumahu (p < 0,01), treeningusageduse (p < 0,01) ning suusahiipeteks
ja jou/voimsuse treeninguteks kulutatud aja poolest (p < 0,05).

Kogu treeningumaht vihenes progresseeruvalt {ildettevalmistusperioodist (GP)
voistlusperioodini (CP) - oluliselt suurem GP-perioodil kui SP- ja CP-perioodil (p < 0,05) ning
oluliselt suurem SP-perioodil kui CP-perioodil (p < 0,01) (joonis 24) —, kuid ithegi perioodi
vahel ei olnud treeningusageduse erinevust. Mittevastupidavustreeningu osakaal treeningu

kogumahust oli GP-perioodil oluliselt viiksem kui CP-perioodil (p < 0,05).
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Joonis 24. Kuue maailmatasemel kahevoistleja hooaja keskmine néddalane vastupidavus- ja
mittevastupidavustreeningute (st koik jou, voimsuse ja suusahiipete treeningud) tundide arv
hooaja kui terviku, siirdeperioodi (TP), tildettevalmistusperioodi (GP), eriettevalmistusperioodi
(SP), voistlusperioodi (CP) ja taastumisperioodi (RP) kohta. Tulbad kujutavad rithma keskmist
jaotust. Mustad ristid kujutavad isikute vastupidavustreeningute véartusi, valged rombid
kujutavad isikute mittevastupidavustreeningute vaartusi

* CP-st oluliselt erinev; # SP-st oluliselt erinev

LIT-treeningumaht oli TP- ja GP-perioodil oluliselt suurem kui iilejadnud perioodidel ning
MIT-treeningumaht oli GP-perioodil oluliselt suurem kui CP-perioodil (p < 0,05). HIT-
treeningumahu ega sageduse osas ei olnud viie perioodi vahel olulisi erinevusi. Murdmaa-
treeningu (s.o vastupidavustreeningu, kus ei kasutata vabatehnikat) maht oli TP- ja GP-perioodil
oluliselt suurem kui kéigil teistel perioodidel (p < 0,05).

Tabelis 7 kirjeldatakse tiitipilise ithe nddala igapdevatreeninguid kolmes eri treening-
laagris, kus GP-perioodil olid erineva osakaaluga SJ- ja XC-treeningud, ning samuti ithe CP-
perioodi treeningnddala jooksul. See kujutab kahevdistlejate kasutatud treeningu ajastamise

titipi, aga ka nende treeningute jarjestust nende eri perioodide jooksul.
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Pikaajaline treeningu ajastus (IV uuring)

IV uuringus osalenud sportlane registreeris enne kahe oliimpiakulla voitmist olimpiatsiiklis
804, 824, 1008 ja 950 treeningutundi hooaja kohta, mis jagunesid 472, 519, 582 ja 585
treeningukorrale. Kui iildise jou/véimsuse treeningu maht varieerus siinuslainena vahemikus
90...140 tundi hooaja kohta, siis suusahiippe eritreeningu maht ja imitatsioonhiipete (IMIT) arv
kasvas igal hooajal pidevalt (joonis 25).

Sportlane teatas, et jou/voimsuse treeningute sisu tsiikli alguses oli keskendunud
alakeha lihasmassi ja maksimaaljou suurendamisele (st suure koormuse ja vaikese kiirusega),
samas kui oliimpiaméngudele ldhenemisel poodrati suusahiippepohise litkumise mustrites
jark-jargult rohkem rohku suure kiirusega harjutustele. Osaleja keskendus tstikli alguses ka
suusahiippepohise liikumise hiippeliigeste painduvuse ning puusa- ja siivalihaste kontrolli
parandamisele ning samal ajal piitidis tehniliselt (1) vihendada hoovétu ajal massikeskme
koikumisi rohu keskpunkti suhtes ja (2) asetada massikese suusahiippemaielt dratdukefaasi ajal
vertikaalselt rohu keskpunkti kohale (st vahendada joudlga).

Sportlane treenis koikidel hooaegadel polaarse vastupidavuse jaotusega, muutes
vastupidavustreeningu mahtu peamiselt madala intensiivsusega treeningu (LIT) arvelt. Mo6duka
(MIT) ja korge (HIT) intensiivsuse maht oli koigil neljal hooajal peaaegu samasugune, v.a MIT-
mahu vihenemine 22% vorra alates 3. aastast kuni oliimpiahooajani.

Osaleja lisas peaaegu igasse LIT-i rullsuusa- ja suusatreeningusse spurdiharjutused, samal
ajal kui moéne MIT-/HIT-treeningu l6pus tehtud spurdid keskendusid vdsinuna hea tehnilise
teostuse sdilitamise voimele.

Erialaste ja mitteerialaste treeningviiside vastupidavustreeningu maht oli sarnane (st
hooaegadel 2010/11 kuni 2013/14 murdmaa vabatehnikas vastavalt 45, 44, 47 ja 54%). Enam
kui kaks kolmandikku MIT- ja HIT-treeningust tehti koikidel aastaaegadel suuskadel voi

rullsuuskadel, aga LIT-treeningust tehti murdmaa vabatehnikas 40...50%.
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Joonis 25. Kahevoistluse oliimpiavoitja 2010/11. kuni 2013/14. hooaja aastaste
mittevastupidavustreeningu tundide (A) hiipete arv (B) ning aastaste vastupidavustreeningu

tundide (C) ja treeningute arv (D) (koopia IV uuringust)

IMIT: suusahtipete imitatsioonhiipped; WUP: soojendus-, 1odvestus- ja taastumisaeg; LIT: madala intensiivsusega
treening; MIT: mooduka intensiivsusega treening; HIT: korge intensiivsusega treening; XC: murdmaatreening
vabatehnikas; Cross: murdmaa vabatehnika kasutamiseta vastupidavustreening
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ARUTELU

See doktorit66 valgustas uudsel viisil kahevoistlejate sooritusnéudeid, st voimeid, mida

kahevoistlejad vajavad maailmataseme saavutamiseks, ja seda, kuidas kahevdistlejad

optimeerivad edu saavutamiseks samal ajal vajalikku ddrmusliku jou/véimsuse ja vastupidavuse

treeningut. Pohijareldused olid jargmised.

L.

Suusahiipete (S]) sooritust ennustasid koige paremini imitatsioonhiipetel (IMIT)
saavutatud vertikaalkiirus (v ) ja kehamass, aga murdmaasuusatamise (XC) sooritust
ennustasid kéige paremini rullsuusatamisel ja paaristdugetel kehamassile taandatud
VO

2peak”

Maailmatasemel kahevdistlejad erinesid mitmete laboratoorsete voimete poolest tiksnes
suusahiippajatest ja murdmaasuusatajatest 10-17% ning nad tegid vastavalt pool

suusahiippetreeningutest ja kaks kolmandikku vastupidavustreeningu tundidest.

Maailmatasemel kahevdistlejad harjutasid aastas ~850 treeningutundi, millest iile 60%
oli vastupidavustreening. Kuigi treeningute sagedus oli kogu hooaja viltel suhteliselt
pusiv, siis treeningute kogumaht vihenes astmeliselt iildettevalmistusperioodist (GP)
voistlusperioodi (CP) siirdumisel, mille peamine muutuja oli madala intensiivsusega
(LIT) vastupidavustreening. Nii vastupidavustreeningute kui ka suusahiippe
eritreeningute puhul jargisid treeningumustrid loogiliselt erialakesksuse pohimotet,
algtreeningperioodide tildtreeningutele jargneb rohkem véistluspohisem voistlusperioodi
(CP) koormus.

Kahevoistluse oliimpiavoitja suurendas oma vastupidavustreeninguid nelja-aastase
tstikli esimese kolme hooaja jooksul jark-jargult, kuni vastupidavustreeningu 12%
vahendamiseni oliimpiahooajal. Osaleja siilitas neljahooajalise tstikli jooksul iga-
aastaste imitatsioonhiipete (IMIT) peaaegu kahekordse suurenemise ja aastase
vastupidavustreeningu ~200-tunnise kasvu ja kehamassi 7 kg suurenemise korral
porkehiippe (CM]J) vertikaalkiiruse ~3 m/s ning parandas samal ajal imitatsioonhiipete
vertikaalkiirust 0,31 m/s vorra ja rullsuusatamise véartust VO2peak ~0,8 1/min vorra.
Murdmaasuusatamises poorati koikidel hooaegadel tdhelepanu otsustavale tegurile
ehk fini$ivoimekuse parandamisele, sest molemad oliimpia kuldmedalid voideti

finiSiheitluses.
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Nouded sooritusele

Et saavutada kahevoistluses edu, peavad sportlased olema saavutusrikkad nii suusahiipetes
kui ka murdmaasuusatamises. Koikidel individuaalsetel 10 km suusatamisega kahevoéistluse
maailmakarikavoistlustel alates 2008/09. hooajast olid 75% kahevoéistluse esikolmiku sportlastest
nii suusahiipetes kui ka murdmaasuusatamises 15 parima hulgas. Kahe paremusrithma, G1...10
ja G21...30, vordlemine niitas, et alates 10 km voistluse juurutamisest on suusahiipete ja
murdmaasuusatamise suhteline panus kahevoistluse tildsooritustasemesse jaanud samavéarseks
(suusahiipete ja murdmaasuusatamise panus vastavalt ~55% ja ~45%). Murdmaasuusatamise
panus oli suhteliselt suurem vaid 2013/14. ja 2014/15. hooajal. 2015/16. hooajal tostis FIS suure
hiippemée voistlustel hitpatud tihe meetri eest saadud punktide arvu 1,5-It 1,8-le, mis suurendas
suusahiipete panust iildisesse kahevoistluse sooritusse. 2015/16. hooajal oli kogu Euroopas
tldiselt kérgemad temperatuurid ja vdhe lund, mistottu voisteldi murdmaasuusatamises
lithematel soolatatud ja harilikult jdise tehislumega (st vihemate tousuldikudega) radadel. See
vois méjutada murdmaasuusatamise voistlusaegu ja sportlaste vahelisi erinevusi, mistottu
oli murdmaasuusatamisel kahevdistluse tildsooritusele ebaharilikult viike moju. See voib
omakorda selgitada kahe paremusrithma murdmaasuusatamise soorituse mitteolulist erinevust
sellel hooajal.

Koigi kahevoistluse maailmakarikavéistluste kolmest parimast suusahiippajast oli
ainult 5% ka murdmaasuusavoistluse kolme kiirema hulgas. See vois tingitud olla fenotiiiibi
erinevustest, aga vois olla ka suusahiippejargsest kohast tulenenud erineva rakendatud taktika
tottu. I uuringu iihel voistlusel suusatasid koguvalimi kolm kiiremat murdmaasuusatajat
koigis murdmaasuusatamise l6ikudes kiiremini kui kolm paremat suusahiippajat. Kuid nad
alustasid murdmaasuusavéistlust kohtadelt 39...44, aga koguvalimi parimad suusahiippajad
alustasid kohtadelt 5...18 ja nad voisid kasutada sama tildsoorituse saavutamiseks erinevat
tempostrateegiat. Jalitussdidu eri taktikate tottu on sooritusnduete valjaselgitamine keeruline
ilesanne. Pigem voéivad maailma parimate kahevoistlejate mitmesugused vdoimed toimida

mudelina, et ndha tdhtsamate parameetrite praeguseid vordlusandmeid.

Soorituse laboratoorsed niitajad

Suusahiipped

Kuigi koik suusahiippefaasid on olulised ja soltuvad eelneva edukusest, arvatakse tldise
edukuse puhul tihtsaimaks dratéuget (Schwameder 2008). Aratoukel piiiiab sportlane saavutada
aerodiinaamiliselt mugavast kiikkasendist ~0,3 s jooksul suurima vertikaalkiiruse (v, ) ja tekitada
samal ajal piisava kallutusmomendi, et saavutada nii vara kui voimalik optimaalne lennuasend.

Nagu oletati, oli see suusahiippe sooritus olulises korrelatsioonis I uuringu vertikaalkiirusega ja
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imitatsioonhiippe (IMIT) dratoukeajaga, kuid suusahiippe soorituse ennustamiseks sobis koige
paremini v, koos kehamassiga. Need leiud on kooskélas edukate suusahiippajate kindlakstehtud
sooritusomadustega (Miiller ja Schwameder 2003; Miiller 2009), aga ka II uuringus leitud
maailmatasemel kahevdistlejate ja iiksnes suusahiippajate rithmade vahelise erinevusega.

Kui kéik muu on vordne, voimaldab viike kehamass sportlasel dratouke vertikaalkiirust
v, optimeerida (st netojouimpulss muudab vdartust m-v, ja eeldatakse kehamassi erinevusega
proportsionaalset v, muutust) ja lisaks vihendada lennufaasi kestel gravitatsioonijéudu, mis
omakorda suurendab hiippepikkust. II uuringus leitud asjaolu, et kahevoistlejate kehamass ja
KMI olid suuremad kui tiksnes suusahiippajatel, polnud iillatav, sest erinevalt suusahiippajatest
peavad kahevoistlejad paaristougetega murdmaasuusatamiseks arendama iilakeha lihasmassi.
Kuid kahevdistlejatel leitud 9% suurem kehamass ei langenud taielikult kokku II uuringus leitud
kahe rithma IMIT-katsete v, 17% erinevusega, mis nditas, et kahevoistlejad on mitte tiksnes
raskemad kui suusahiippajad, aga neil on ka viiksem alakeha jouimpulssi voime.

Kehamass iksinda ei ndidanud I wuringus kahevoistlejate hulgas tugevat
korrelatsioonikordajat suusahiippe sooritusega (r, = 0,511, p = 0,089), nagu oleks voinud
eeldada. Viiksem kehamass mitte ainult ei vihenda gravitatsioonijéudu lennufaasis, vaid see
vahendab ka dratduke horisontaalset momenti, mis omakorda voib hiippepikkust vaihendada. On
leitud, et hoovétukiirusel on hiippevdistlustel tugev korrelatsioon nii hiippepikkuse (Virmavirta
jt 2009) kui ka sama distantsi hiippavate kahevoistlejate ja tiksnes suusahiippajate eristamisega
(Janura jt 2011). Simulatsiooniuuringutes on siiski leitud, et vdikesel kehamassil on {ildine
positiivne moju suusahiippe sooritusele (Schmolzer ja Miiller 2002) ning lisaks on see kasulik
dratouke vertikaalkiiruse v, suurendamisele. Kui seega eeldada, et kehamassi vahendamine
samadel muudel tingimustel on individuaalsel tasemel suusahiippe sooritusele kasulik, siis on
téendoline, et eliitkahevdistlejate seas, kus kehamass on sooritust soodustav tegur, on IMIT-
katses v, tekitamisel madaravaimad tegurid isikutevahelised erinevused.

Suusahiippe tehniliselt keerukas liitkumine on oskus, mille optimeerimiseks kulub aastaid
ja tuhandeid kordusi, ning viga vihesed hiippajad suudavad siilitada tipptasemel sooritusvoime
mitme hooaja jooksul, sest teostuse veapiirid on viga viikesed ja voivad lihtsasti kdest minna.
Jarelikult pole llatav, et I uuringus oli suusahiippe sooritusega olulises korrelatsioonis mitte
kiikkhiippe-, vaid imitatsioonhiippekatse vertikaalkiirus v. Kuigi suusahiippe eliittaseme
eelduseks voib pidada hasti véiljaarendatud vertikaalset hiippevoimet, on maérav eelkoige see,
kui suurt vertikaalkiirust suudab sportlane spordialapéhise litkumisega tekitada. Seda toetavad
ka andmed, et maailmatasemel kahevéistlejad tekitavad kiikkhiippel ainult 7% véiksema v,
kui iksnes suusahiippajad, kuigi imitatsioonhiippe erinevus suurenes 16%-ni (II uuringu
lisaandmed). Seetottu oli IV uuringus vaadeldud oliimpiavditja viga pithendunud vaimsele

treeningule, et suunata oma vertikaalne hiippevoime imitatsioonhiippe spordialapdhisele
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liikumisele ja sellega ka hiippemiele. Kuigi jouplaate on kasutatud simulatsioonhiipete
uurimiseks juba iile 50 aasta (Miiller ja Schwameder 2003), puuduvad senini moddetavate
muutujate juhised, et kirjeldada simulatsioonhiipete edukaid liikumisstrateegiaid. Kuigi
imitatsioonhiippe vertikaalkiirus voib olla méidrav 16ppmoddik, peaksid tulevased uuringud

piitidma vilja selgitada meetodid eriti kallutusmomendi tekitamise koosméju kirjeldamiseks.

Murdmaasuusatamine

Voisteldes 10 km voistlustel voistluskestusega ~25 min, millest ~60% ajast m66dus tousudel
(I uuring), oli kahevdistlejatel vdga suur aeroobne energiatarve (Gastin 2001). Leidis
kinnitust hiipotees, et murdmaasuusatamise soorituse ennustamiseks sobis koige paremini
I uuringus rullsuusatamise ja paaristougete kehamassile taandatud VO, . Suure aeroobse
voimekuse tdhtsust on hidsti tdestatud mitmetel vastupidavusaladel (Jones ja Carter 2000),
sh murdmaasuusatamises, kuid I wuuring on esimene uuring, millega kinnitatakse seost
eliitkahevoistlejate voistlussooritusega. Kui II uuringus vorreldi maailmatasemel kahevoistlejaid
iiksnes murdmaasuusatajatega, oli kahevoistlejate saavutatud VO, , védrtus 10% madalam,
mis vastas 9% vdiksemale tippkiirusele. See vidrtuse VO, . erinevus oli samuti sarnane
hiljutisel uuringul leituga, kus vorreldi oliimpia kahevdistlejate ja murdmaasuusatajate jooksu
VO,,,,, véddrtusi (Tonnessen jt 2015a). Sellega voimaldas korgem VO,  viirtus suusatada II
uuringus osalenud murdmaasuusatajatel sama absoluutse submaksimaalse kiirusega vdiksema
tiisioloogilise koormusega. Kahevoistlejate saavutatud vaiksem tippkiirus tdhendas lithemaid
tstiklipikkusi kui murdmaasuusatajatel, aga mitte tsiiklisageduse erinevusi. Kui vorrelda
vabatehnikat kasutavate murdmaasuusatajate sooritustaseme erinevusi, on need koik tiitipilised
mustrid (Sandbakk jt 2011a; Sandbakk ja Holmberg 2014; Sandbakk jt 2010; Sandbakk jt 2011b)
ning need niivad kehtivat ka kahevoistlejate ja murdmaasuusatajate vaheliste erinevuste puhul.
Kuigi I uuringu ithe ala sportlaste rithma suurus on jarelduste tegemiseks liiga vdike, ndivad need
sooritusmustrid kehtivat ka erineva murdmaasuusatamise sooritustasemega eliitkahevoistlejate
vordlemisel.

Kahel viimasel aastakiimnel on saanud mérkimisvairselt suurt tédhelepanu tlakeha
voimsuse tahtsus murdmaasuusatamise sooritusele, sest seda on seostatud suusatajate voimega
kasutada samadel kiirustel pikemaid tstiklipikkusi ja saavutada kergetel kuni moéddukatel
tousudel suurem tippkiirus (Grasaas jt 2014; Millet jt 1998; Sandbakk jt 2013a). Seetottu polnud
ullatav I uuringu leid, et paaristougete voimsus oli olulises korrelatsioonis murdmaasuusatamise
sooritusega. Ehkki I uuringu astmelises harjutuses ei olnud iilakeha véimsuse ja tsiiklipikkuse
ega tippkiiruse vahel ilmset seost, tehti rullsuusatamine selles uuringus G2 vabatehnikaga,
kus iilakeha voime on vihem domineeriv vorreldes II uuringus kasutatud G3 vabatehnikaga

(Millet jt 1998). Sellegipoolest nditas ithe ala sportlaste vordlemine eliitkahevoistlejate seas
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kogu kiirusevahemikus tsiiklipikkuse rithmaerinevusi, samamoodi nagu II uuringus ilmnenud
maailmatasemel kahevoistlejate ja murdmaasuusatajate vahelised erinevused. Kuna I uuringu
tulemusrithmad koosnesid igaiiks vaid kolmest sportlasest ja I uuringusse ei holmatud tihtegi
tilakeha voimsuse mootmist, siis saame nendes uuringutes {ilakeha voimsuse ja tsiiklipikkuse
vahelise seose iile tiksnes spekuleerida.

Paremini arendatud tehnika ja suurema liigutuste tohususega suusatajad tekitavad sama
ainevahetuskiiruse korral suuremaid to6koormusi. See, et I uuringus ei leitud kogutdhususe
(GE) ja murdmaasuusatamise soorituse vahel olulist korrelatsiooni, oli vastupidine sellele,
mida vois eeldada varasemate murdmaasuusatajate kohta tehtud uuringute pohjal (Sandbakk jt
2013b; Sandbakk ja Holmberg 2014; Sandbakk jt 2010). Kuigi Sandbakk jt leidsid, et GE erineb
erisuguste sooritustasemetega meessoost (2010ja2013)janaissoost (2013) murdmaasuusatajate
vahel, ei leitud sama sooritusega meeste ja naiste (2013) vordlemisel GE osas mingit erinevust.
Viimane on kooskoélas IT uuringu leidudega, kus maailmatasemel kahevoistlejad ei erinenud
samal submaksimaalsel kiirusel GE ega O,-cost osas iiksnes murdmaasuusatajatest. Samuti
ei erinenud I wuuringus osalenud eliitkahevoistlejate tihe spordiala sportlaste kirjeldavad
vordlused GE ega O,-cost osas, soltumata murdmaasuusatamise sooritustaseme olulisest
erinevusest. Kuid ithe ala sportlased erinesid oluliselt kehamassi ja iilakeha lihasmassi poolest
vastavalt 10 ja 5 kg. Uhendades need leiud naisratturitel vorreldes meestega leitud suurema
GE-ga (Hopker jt 2010) vastupidavusreziimis, kus iilakeha ainevahetust66 on piiratud,
saame spekuleerida, et antropomeetriliste andmete ja eriti {ilakeha erinevused voivad olla
GE rithmaerinevuste hindamisel tdhtsad tegurid. Seda voimalikku seost tuleks tulevastes

uuringutes tiksikasjalikumalt uurida.

Aastase treeningu vordlus iiksnes suusahiippajate ja murdmaasuusatajatega

Kahevboistlejad piitiavad pidevalt optimeerida kahe pdhimotteliselt erineva vdime samaaegset
arengut: suusahiipete edukaks soorituseks vajaliku jou kiiruse ja netoimpulsi ning jargneva
murdmaasuusatamise jalitusséidu kiireks labimiseks vajaliku vastupidavusvéime arenemist.
Nende nouete tditmiseks peavad maailmatasemel kahevoistlejad harjutama aastas samuti ~850
tundi nagu tiksnes suusahiippajad voi murdmaasuusatajad, kuid erinedes nendest loomulikult
mittevastupidavus- ja vastupidavustreeningute mahu poolest (II uuring). Tapsemalt Seldes
harjutasid kahevoistlejad ligikaudu pool tiksnes suusahiippajate treeningukordadest, kuid
lihema keskmise treeningukestusega, ja kaks kolmandikku tiksnes murdmaasuusatajate
vastupidavustreeningu tundidest. Seega on tihelepanuvéirne, et maailmatasemel kahevoistlejate
laboratoorsed voimed erinesid iihe ala sportlaste omadest ainult 10...17%, mis viitab asjaolule,
et kahevoistlejate treening voib olla edukas samaaegse jou/voimsuse ja vastupidavuse

treeningukava koostamise mudel.
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Suusahiippesoorituseks harjutamine

Suusahiippe soorituse elutdhtis tegur on suusahiippemdelt dratouke ajal jou kiire tekitamine ja
suur netojou impulss. Seega holmab suusahiippe soorituse treenimine joutreeningut eri kiirustel
ja takistuskoormustel, mis mojutab ennekdike lihasejoudu ja voimsust vihese mojuga vadrtusele
V0, (Nader 2006). Lisaks nduab suusahiipe keerulise iilesandena suurt keha ja koordinatsiooni
teadlikkust, hiippe- ja puusaliigeste paindlikkust, et saavutada aerodiinaamiline hoovédtuasend,
ning korduvaid tehnilisi teostusi liikumiste automatiseerimiseks. Selle saavutamiseks koostasid
II uuringus osalenud maailmatasemel kahevoistlejad oma treeningukava samamoodi nagu
tiksnes suusahiippajad, kuid lithema treeningu keskmise kestusega treeninguliikide arvestuses.
Kahevoistlejad erinesid see-eest, kui panid suhteliselt suuremat rohku venitustele ja vihem
rohku tehnika imitatsiooni treeningule. Kahevoistlejate suurem réhuasetus venitustele tuleneb
téendoliselt vajadusest vihendada vastupidavustreeningu kahjulikku méju puusade litkuvusele.
Spetsiifilisuse pohimétet jargides eelistavad kahevoistlejad igal voimalusel esmalt suusahiippe
treeninguid mdel (st kui magi on hiippamiseks avatud, treener on olemas ja ilmastikuolud seda
voimaldavad). Teiseks tuleb toendoliselt saavutada vertikaalse hiippevoime arendamiseks voi
sdilitamiseks vajalik korduste ja jou/voimsuse treeningu alampiir (Rennestad 2013), mida tuleb
taita olenevalt hooaja ajakavaperioodist. Seega kui koostada treeningukava kahevoistlejatele,
kelle treening holmab ka vastupidavustreeningu suuri mahtusid, hakkab tehnikatreeninguks
kasutadaolev aeg kiiresti lithenema.

Hoolimata sellest, et kahevoistlejad tegid II uuringus ligikaudu pool iiksnes suusa-
hiippajate jou/voimsuse treeningukordadest, erines nende iildine hiippevéime ainult 6...7%
(vt CM] ja SQJ kdigus moddetud v, ja lisaandmed). See nditab, et kui vastupidavustreeningul
on hiippesooritusele mingi vastumoju, on maailmatasemel kahevoistlejad optimeerinud oma
treeningud selle negatiivse moju iiletamiseks. Jarelikult on spordialapéhiste imitatsioonhiipete
puhul tdheldatud suurem rithmaerinevus tdenioliselt seotud tiksnes suusahiippajate enama
tehnikatreeningu ja suusahiipetega, mis voimaldab neil tehnilist dratdukeliikumist téhusamalt

hallata.

Murdmaasuusatamise soorituseks treenimine

Kahevodistlejate murdmaasoorituse parendamisel on pohitdhelepanu loogiliselt vastupidavus-
treeningul. Nagu eespool nimetatud, harjutavad maailmatasemel murdmaasuusatajad 800...950
treeningutundi aastas, kasutades polaarset intensiivsuse jaotust, kus on suured LIT-mahud
ja viikesed kuni méddukad HIT-mahud (Sandbakk 2017; Sandbakk ja Holmberg 2014;
Solli jt 2017; Tennessen jt 2014). II-1V uuringus vaadeldud maailmatasemel kahevoistlejad
pihendasid kaks kolmandikku oma aastasest treeningust vastupidavustreeningule ja kasutasid

sama polaarset mudelit nagu eelnimetatud uuringutes. Seega kulutasid IT uuringu kahevoistlejad
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igas intensiivsustsoonis vihem aega kui tiksnes murdmaasuusatajad, kuid pohierinevus oli
vahem madala intensiivsusega treeninguid klassikatehnikas.

II uuringus vaadeldud kahevoistlejad ja iiksnes murdmaasuusatajad kulutasid
vabatehnikale sarnase koguse HIT-treeningukordi ja aega. Mitme lithiajalise uuringu
pohjal on joutud jareldusele, et HIT kutsub esile sooritusele kasulikke fiisioloogilisi muutusi
(Laursen 2010) ja kahe tulemusrithma vorreldaval HIT-kogusel on tdenioliselt oluline
moju I-IV uuringus maailmatasemel kahevoistlejatel leitud korgetele VO,  védrtustele (st
rullsuusatamises ja jooksmises vastavalt ~72 ja ~77 ml-kg'-min™), vaatamata vorreldes teiste
vastupidavusaladega moddukale kogusele tildisele vastupidavustreeningule. IT uuringus leitud
kahevoistlejate 10% madalam VO,  koos ~200 vorra vihemate LIT-tundidega, vorreldes
iksnes murdmaasuusatajatega, on kooskdlas ka mitme teise uuringuga, mis on niidanud, et seda
taiipi ulatuslikud treeningud aitavad kaasa vastupidavusalade eliitsportlaste parema aeroobse
voimekuse ja soorituse saavutamisele (Sandbakk ja Holmberg 2014; Sandbakk jt 2011b; Solli jt
2017; Tennessen jt 2015a).

Aastane treeningu ajastus

Varasemates uuringutes on uuritud maailmatasemel edukate vastupidavusalade sportlaste,
nagu orienteerujate (Tennessen jt 2015b), sdudjate (Guellich jt 2009), jooksjate (Esteve-
Lanao jt 2005), aga ka murdmaasuusatajate (Solli jt 2017; Tonnessen jt 2014) aastast treeningu
ajastust. III uuringus kasutati samasugust kasitlust ja analtiisiti edukate maailmatasemel
kahevoistlejate treeningut erinevates hooaja treeningperioodides. Eelnimetatud uuringute
kohaselt vihendasid kahevdistlejad oma vastupidavustreeningut tildettevalmistusperioodist
(GP) voistlusperioodi (CP) siirdumisel pohiliselt LIT- ja MIT-mahu vdhendamisega, sdilitades
samas HIT-mahu. See koos koéigis treeningperioodides siilitatud harjutussagedusega jrgib
tadpilist teiperi (treeningumahu vahendamise) mustrit, mida on varem kirjeldatud muude
vastupidavusspordialade puhul (Bosquet jt 2007; Mujika ja Padilla 2003), kus HIT-mahu
sdilitamist peetakse piisavaks vastupidavusvoime arendamiseks ja viiksem tildmaht hélbustab
tipptasemel sooritust.

III uuringu uudsus oli aga see, kuidas edukad kahevdistlejad ajastasid vastupidavus-
treeninguid oma mittevastupidavustreeningutega. Siin osutus {ildise treeningumahu pohi-
muudetavaks vastupidavustreeningu maht, samas kui mittevastupidavustreeninguteks kulutatud
aeg pisis iildettevalmistusperioodist (GP) kuni voistlusperioodini (CP) suhteliselt piisiv. Seega
mittevastupidavustreeningu osatédhtsus iildises treeningumahus suurenes alates GP-st kuni CP-ni
koos vastupidavustreeningu mahu véhenemisega. Kahevoistluse puhul voib see vastupidavus-
treeningu teiperi mudel olla kasulik mitte tiksnes murdmaasuusatamise tippsooritusele, vaid

voimaldada samal ajal mittevastupidavustreeningu suuremat lisand-vaértust ja kvaliteeti.
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Treeningute tdhelepanu nihe tldettevalmistusperioodist voistlusperioodi leiti nii
vastupidavus- kui mittevastupidavustreeningu osas. Vastupidavustreeningu puhul toimus
risttreeningu astmeline mahu véhenemine siirdeperioodist (TP) eriettevalmistusperioodi
(SP) koos vastava murdmaasuusatreeningu suurenemisega. See on kooskolas varasemate
murdmaasuusatamise (Tonnessen jt 2014) ja orienteerumise (Tonnessen jt 2015b) uuringutega,
kus pakuti, et hooaja varasema osa risttreeningu eesmirk on suurendada treenitavust ja
parandada tldist aeroobset voimekust, vihendades samal ajal treeningu {iiksluisust. Meie
andmed néitavad, et see kehtib ka kahevoistlejate puhul.

Mittevastupidavustreeningu puhul tdheldati siirdeperioodi kuni véistlusperioodi
jooksul nihet hiipete absoluutse arvu ja suure mie osakaalu puhul (st osakaal hiipete koguarvust
GP-perioodil 10% vs. CP-perioodil 18%). Uldjoontes on viikese ja normaalmie dratdukel
tekitatud vertikaalkiirusel hiippepikkusele suhteliselt suurem moéju vorreldes suure miega,
kus pikem lennufaas teeb aerodiinaamika suhteliselt tadhtsamaks (Virmavirta jt 2009). Seega
pérast iildettevalmistusperioodis esmaste faaside (st hoovott ja dratduge) arendamist piiiiab
sportlane eriettevalmistus- ja voistlusperioodil arendada suurel méel lennufaasi siirdumist
ning lennufaasi.

Kuigi maailmatasemel kahevdistlejate rithma puhul ilmnes IIT uuringus iihtne treeningute
aastase ajastuse muster, tiheldasime igal treeningperioodil ka selgeid individuaalseid erinevusi
tildistest treeningumustritest. Edasist uurimist vajab, mil maéral mojutavad seda niiteks fiiiisilise

profiili, treeninguajaloo vé6i kehakaalu piiramise erinevused.

Pikaajaline treeningu ajastus

Pohimotteliselt holmab sporditulemusteks treenimine kehale homoostaasi (ehk tasakaalu)
héiriva fiisilise koormuse rakendamist. Kui koormus on 6igesti tasakaalus, suurendab kasulik
treeninguga kohanemine keha sarnase koormuse taluvust jargnevatel treeningutel. Kuid liiga
palju koormust ilma piisava taastumiseta suurendab iilekoormuse ja Iopuks iiletreenimise
riski. Edukate maailmatasemel sportlaste treeningukoormuse (s.0 ~850 treeningutundi aastas)
saavutamiseks on vaja treeningumahtu jirk-jargult suurendada alates varasest noorukieast.
IV uuringus vaadeldud oliimpiavoéitja harjutas juba 19-aastasena ~800 tundi aastas, kus
treeningukorrad jaotusid mittevastupidavus- ja vastupidavustreeningute vahel vordselt (st 245
mittevastupidavus- vs. 223 vastupidavustreeningut). Mittevastupidavustreeningute arv piisis
kogu nelja-aastase tstikli jooksul, kuid osaleja suurendas kasvavalt vastupidavustreeningute
mabhtu, joudes treeningute kogumahuni 1008 tundi ja 582 treeningukorda 2012/13. hooajal kuni
vastupidavustreeningute vihendamiseni oliimpiahooajal 58 tunni vorra.

IV uuringus vaadeldud osaleja joudis juba 20-aastasena CMJ- ja SQJ-hiipetes

maailmatasemel vertikaalse hiippekiiruseni ~3,0 m/s. Osaleja sdilitas oma CM]-hiippe
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vertikaalkiiruse hoolimata kehamassi suurenemisest 7 kg vorra, suurendades samas oma
spordialapohise imitatsioonhiippe (IMIT) vertikaalkiirust 0,31 m/s vorra. See paranemine
kaasnes IMIT-hiipete peaaegu kahekordse aastase suurenemisega ja tihelepanu nihkumisega
jou/voimsuse harjutustele. Osaleja teatas 2010/11. hooajal, et tema jou/voimsuse treeningud
olid koostatud lihaste hiipertroofia ja alakeha suurima jou (tugevuse) parandamiseks.
Seejarel keskenduti treeningutel rohkem suusahiippepohise liikumismustriga suure
kiirusega harjutustele. See treeningu sisu nihutamine suurema erialalisuse poole, kui
joutase oli piisav, vois aidata kaasa tema vertikaalse hiippevoime siilitamisele samal ajal
vastupidavustreeningu suure kasvuga, mis voib jou arengut piirata (Wilson jt 2012).
Imitatsioonhtipete vertikaalkiiruse ~15% suurenemine niitab muu hulgas, et samaaegne
vastupidavustreening ei halvendanud selle tehnilise oskuse teostamist. Enamasti voib
kahevodistlejatele olla kasulik arendada tildist joudu ja vertikaalset netojouimpulssi karjaari
varajases jargus, kui vastupidavustreeningu koormus on viike, ning seejéirel keskenduda
samal ajal vastupidavuskoormuse suurendamisega suure kiirusega suusahiippepohise
litkumismustriga harjutustele.

Suusahiippeméel edu saavutamiseks toetuvad suusahiippajad ja kahevdistlejad
hoovétukiirusel 23..26 m/s automatiseeritud ja tehniliselt optimeeritud &ratdukemustrile.
Paranenud hiippeliigese painduvus ja puusa/torso juhtimine véimaldasid IV uuringus osalenul
aratoukelitkumise juba oliimpiatsiikli alguses imitatsioonhiipete ja testimise ajal hasti lahendada,
kuid selle oskuse suusahiippemaele iilekandmiseks oli vaja pikemat aega. Siisteemne oskuste
omandamist soodustav vaimne treenimine toetas siin tehnikatreeningut, mis oli tdenidoliselt
otsustav tegur osaleja dnnestumisel olimpiaméngudel.

Polaarne intensiivsuse mudel ja {ildine vastupidavustreeningu maht ~560 tundi
oliimpiahooaja kohta oli sarnane teiste IT-III uuringus uuritud maailmatasemel kahevoistlejatega.
Siiski IV uuringus suurendati vastupidavustreeningu mahtu kolme esimese hooaja jooksul
keskmiselt 87 tunni vorra hooaja kohta kuni 635 tunnini hooaja kohta, millele jargnes
olimpiahooajaks vihendamine. Vastupidavustreeningu mahtu kohandati peamiselt LIT-
koormuse arvelt, sdilitades koikidele hooaegadele sarnased HIT-koormuse mahud. Pikaajalise
ajastuse muster oli sarnane nagu Solli jt (2017) hiljuti uuritud maailma parimal naissoost
murdmaasuusatajal. IV uuringus tiheldatud hapnikutarbimise VO, , paranemine ~0,8 1/min
koos aastase vastupidavustreeningu suurenemisega ~200 tundi toetab veelgi Solli jt vaidet,
et selline treeningukoormuse jarkjarguline suurendamine véib olla vajalik nii pikaajaliseks
arenguks kui ka treeningutaluvuse jarguviisi suurendamiseks, et taluda maailmatasemel
soorituseks vajalikke suuri treeningukoormusi.

Oliimpiahooajal tdheldatud suhteliselt viiksem vastupidavuskoormus koos eelmiste

hooaegadega vordse treeningusageduse ja HIT-koormuse tasemega vo6ib niidata, et sama
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teiperi strateegia, mida tdheldati III uuringus iga-aastase treeningu puhul, voib olla kasulik
ka pikaajaliseks mahtude vdhendamiseks. Eriti kahevoéistluse puhul, sest oliimpiahooaja
viahendatud vastupidavustreening véis vihendada tildvasimust ja parandada nii suusahiippe
kui ka jou/voimsuse treeningute kvaliteeti, voimaldades vertikaalse hiippekiiruse edasist
arenemist oliimpiahooajal (moddetud parast 2013/14. hooaega). See voib anda iildise vihje,
et vastupidavustreeningu koormuse vdhendamine oli lisaks murdmaasoorituse vdimalikule
teiperi mojule kasulik ka suusahtippesoorituse arendamiseks ning seega ka tildise kahevdistluse

soorituse parandamiseks.

Metoodilised kaalutlused

Senini pole iitheski uuringus tdéendatud mudeleid, mis kirjeldaksid siinses doktorit6os
salvestatud erisuguste mittevastupidavustreeningute koormust. Uldjuhul véib vastupidavus- ja

joutreeningute mahu (TM) arvutada jargmisel viisil.

™ = INTENSIIVSUS « KESTUS * SAGEDUS

'VASTUPIDAVUS

™ = INTENSIIVSUS « KORDUSTE ARV « SAGEDUS

TUGEVUS

Kus intensiivsust voib moota tippvéddrtuste suhtes (nt jooksu puhul HR . tugevuse puhul
1 RM) v6i absoluutsena (nt jooksu puhul [La’], tugevuse puhul liigutuse keskmine kiirus).
Treeningumahtu voib hinnata samuti treeningviisist soltuvalt, sest erinevad treeningviisid
koormavad lihaseid eri viisil (nt murdmaasuusatamise paaristbuked vs. jooksmine voi
kitkkhiipped vs. joutomme). Seevastu suusahiipe on vdga keerukas tehniline spordiala,
mis nduab vaimset ettevalmistust ja iilimat keskendumist, mis tekitab raskesti moddetava,
loendatava v6i muud tiilipi treeningutega vorreldava koormuse. Jou, voimsuse ja tehniliste
treeningute analiilisi piiratud tdenduspdohisuse tottu ei ole teaduskirjanduses hasti kirjeldatud
nende spordialade edukaid treeningumustreid, kus need komponendid on esmased
soorituse jaoks mddravad. Tasub tdhele panna, et need plahvatuslikud sportlased vodivad
vastupidavustreeninguid veidi teist moodi taluda ja nendega kohanduda kui eelmistes
uuringutes kisitletud tiiiipilised vastupidavussportlased ning voéivad kogeda jou/véimsuse
treeningute ajal suuremaid lihasekoormusi. Need asjaolud esindavad probleemkohti, mida

tuleks meie andmete tolgendamisel arvestada.
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Loomulikult hdlmavad I uuringus tehtud laborikatsed piiranguid otseseks vordluseks
valistingimustega. Ilmsete erinevustena sise- ja méehtipete vahel on hoovétukiirus, 6hutakistus ja
hoordejoud. Samuti on murdmaasuusatamise puhul rullsuusad suuskadest lithemad ning ratastel
on erinev veeretakistus ja dratdukemehaanika kui suuskadega lumel soitmisel. Sellegipoolest

oli I uuringu eesmark tegelikult selgitada laboratoorsete vdimete seost spordialapohiste

liikumistehnikatega.
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JARELDUSED

See doktoritod nditas, kuidas maailmatasemel kahevoistlejad saavutavad jou/véimsuse ja
vastupidavuse samaaegsete treeningutega inimvoimete piirile ldhedased fiitisilised voimed,
et parendada oma kahevoistluse sooritust. Tapsemalt on maailmatasemel kahevoistlejate
vertikaalne hiippekiirus 3 m/s koos VO,  véidrtusega 77 ml/kg/min. Laboris saadud
spordialapohistest voimetest sobisid kahevoistluse maailmakarikavoistluste suusahiippe
soorituse ennustamiseks kodige paremini imitatsioonhiippe vertikaalkiirus ja kehamass, aga sama
voistluse murdmaasuusatamise sooritust ennustasid koige paremini rullsuusatamise VO, ja
tilakeha voimsus. Need spordialapohised voimed sobisid samuti kahevdistlejate ning tiksnes
suusahtipetele ja murdmaasuusatamisele pithendunud sportlaste eristamiseks. Maailmatasemel
kahevoistlejad erinesid nende voimete poolest tiksnes suusahiippajatest ja murdmaasuusatajatest
vaid 10...17%, kuigi viimaste tehnikatreeningute ja madala intensiivsusega treeningute maht oli
vastavalt ligi kaks korda suurem kui kahevoistlejatel.

Maailmatasemel kahevoistlejad harjutavad jou-vastupidavuse molemat &didrmust,
jagades oma iga-aastasest 800...1000 treeningutunnist kaks kolmandikku vastupidavusele ja
tthe kolmandiku suusahiipete eritreeningutele (st suusahiipped, hiipeteta tehnikatreening,
joud/véimsus, tasakaaluharjutused ja venitamine). Treening jaotatakse sarnase mudeli jérgi
nagu iiksnes iihe ala sportlaste puhul, kuid kahevoistlejad kasutavad keskmiselt lithemaid
treeningukestusi ja vihem aega klassikatehnikale. Erialalisuse pohimotet jargides pooravad
kahevoistlejad rohkem tdhelepanu suusahiippetreeningutele ja korge intensiivsusega
rullsuusatamise voi vabatehnikas suusatamise vastupidavustreeningutele. Kogu aastase tsiikli
jooksul pooratakse alates algtreeningperioodist kuni véistlusperioodini vordlemisi suuremat
rohku erialatreeningutele.

Nii kahevdistlejate rithma iga-aastase kui ka kahevdistluse oliimpiavoitja
pikaajalise treeningu ajastuse puhul leiti, et {iildise treeningumahu poéhimuutuja oli
vahese intensiivsusega vastupidavustreening, aga suusahiippe eritreeningu ja korge
intensiivsusega vastupidavustreeningu maht hoiti iisna {ihtlane. Kahevdistluse mitmekordse
olimpiavoitja andmed viitavad, et pikaajaliseks ajastamiseks noorusest kuni noorukieani,
kui vastupidavustreeningu maht on viike kuni méddukas, on soovitatav keskenduda alakeha
lihasejou ja vertikaalse hiippeimpulsi arendamisele. Seejdrel tuleks poodrata tdhelepanu
omandatud voimekuse kasutamisele &ratoukeliitkumise tehnilisemaks teostamiseks ning
suurendada jark-jargult vastupidavustreeningu mahtu murdmaasuusatamise soorituse

parendamiseks peamiselt madala intensiivsusega treeningu arvelt.
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Kokkuvote

Taust

Kahevoistlus (NC) on olimpia talispordiala, kus suusahtppevoistlustele (SJ) jargneb
vabatehnikas peetav murdmaasuusatamise (XC) jalitussoit.

Eesmark

Selgitada spordialap6histe laboratoorsete véimete ning suusahtippe, murdmaasuusatamise ja
kahevoistluse Gldsoorituse vahelisi seoseid maailmakarikavéistlustel.

Meetodid

Kaksteist kahevéistluse maailmakarikavdistluste sportlast 8 riigist osalesid tiks pdev enne
kahevoistluse maailmakarikavoistlusel osalemist laborikatsetel. Kiikkhipped ja suusahippe
imitatsioonid (IMIT) tehti kolmemdodtmelisel jduplaadil, aga murdmaasuusatamisepdhised
fusioloogilised omadused saadi jooksulindil vabatehnikas rullsuusatamise katsetest ja taisjduga
paaristougete (DP) katsetest. Lopuks moddeti kehakoostist. Laboratoorseid voimeid vorreldi
suusahtppe, 10 km murdmaasuusatamise ja kogu maailmakarikavoistluse sooritusega. Et
madrata soorituse ennustamiseks sobivaimad laboratoorsed muutujad, kasutati mitmest
regressioonanaltusi.

Tulemused

Suusahippe soorituse jaoks andsid parima ennustuse imitatsioonhippe vertikaalkiirus koos
kehamassiga (r* = 0,70, p < 0,01), aga murdmaasuusatamise sooritust ennustasid koige paremini
kehamassile taandatud \/O7peakja paaristbugete voimsus (r* = 0,68, p < 0,05). Selles voistluses
oli kahevéistluse Uldsooritusega kaige olulisemalt korrelatsioonis ainult kehamassile taandatud

VO,  (?=043,p<0,05).
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Jareldused

Kahevbistlejate hooajatreeningutel tuleks kaaluda VO, vdértuse, Ulakeha jou ja
suusahlppepodhise vertikaalse hlippevdime samaaegset arendamist, vahendades samas
kehamassi FIS-i kehtestatud KM piires.

Sissejuhatus

Kahevoistlus (NC) on oliimpia traditsiooniline talispordiala, kus suusahiippevoistlustele (SJ)
jargneb vabatehnikas peetav 5..15 km murdmaasuusatamise (XC) jélitussoit (standardne
voistluspikkus on 10 km). Molemad voistlused peetakse samal pdeval 1..3-tunnise vahega,
kusjuures iga sportlane stardib murdmaasuusatamise voistlusele suusahiippe voitjale kaotatud
punktidele vastava ajavahega. Seega peavad kahevoistlejad hasti hakkama saama kahel
pohimatteliselt erineval spordialal: suusahtipetes, mis néuab hasti arendatud plahvatuslikkust ja
hiippetehnikat, ning murdmaasuusatamises, kus pohiméaérajad on aeroobse energia rakendamine
ja suusatamise tohusus [1-4].

Suusahiippe eri faasidest (st hoovott, &ratduge, lennufaas, maandumine) loetakse
dratduget sooritusele tdhtsaimaks, sest see mojutab lendamise algset vertikaalkiirust ning
suure horisontaalkiiruse sdilitamist lennu varajases faasis [1, 2, 5]. Edukate suusahiippajate
puhul on histi téendatud omadused suur vertikaalne hiippevoime ja viike kehamass [1, 2, 6,
7]. Need omadused eristavad samuti kahevoistlejaid iiksnes suusahtippajatest [8, 9]. Kuid senini
pole uurimisandmeid kahevoistlejate spordialapohiste laboratoorsete voimete ja suusahiippe
soorituse vaheliste soltuvuste kohta, kui sportlased arendavad samal ajal oma aeroobset
voimekust ja iilakeha voimsust.

Murdmaasuusavoistlusi peetakse vahelduval maastikul ja iile 50% voistlusajast kulub
harilikult tdusudele, mis on samuti enim sooritust eristav osa maastikust [3, 10-12]. Seetottu
on murdmaasuusatajatel moéddetud moned koigi aegade korgeimad hapnikutarbimise (VO, )
vadrtused [3, 13-16]. Tanusuuremale maksimaalsele aeroobsele voimele tajuvad paremad suusatajad
ka vdiksemat fiisioloogilist koormust, suusatavad téhusamalt ja arendavad submaksimaalsetel
kiirustel pikemaid tstiklipikkusi kui madalama tasemega suusatajad [4, 17, 18]. Lisaks on hiljutistes
kirjutistes keskendutud rohkem iilakeha voimsuse tihtsusele murdmaasuusatamise soorituses
[17,19, 20]. Nende tegurite olulisust kahevoéistluse sooritusele ei ole uuritud. Kuna kahevdistlejad
voivad korvata oma madalamat murdmaasuusataset parema suusahiippe sooritusega, on nad palju
ebaiihtlasem vastupidavussportlaste rithm kui murdmaasuusatajad [8].

Selle uuringu eesmirk oli selgitada spordipohiste laboratoorsete véimete ning suusahiippe,
murdmaasuusatamise ja kahevoistluse iildsoorituse vahelisi seoseid kahevoistlejate hulgas.
Meie peahiipoteesid olid, et kahevoistluse iildsoorituse pohilised suhtetegurid on VO, . ja
suusahiippe imitatsiooni ajal saavutatud vertikaalkiirus, kusjuures murdmaasuusatamise ja
suusahiippe soorituse tdiendavad suhtetegurid olid vastavalt tilakeha voimsus ja kehamass.
Uuringu teine eesmirk oli samuti pakkuda vérdlusvadrtusi maailmatasemel kahevéistlejate
laboratoorsete voimete hindamiseks.

Materjalid ja meetodid

Uuring on saanud Norra Andmekaitseameti heakskiidu. Koik osalejad allkirjastasid enne
katset teadliku nousoleku ja neid teavitati, et nad voivad selgitusi andmata igal hetkel uuringust
loobuda. Uuring korraldati kooskélas Helsingi deklaratsiooniga.
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Osalejad

Uuringus osalesid vabatahtlikult kaksteist kahevoistluse maailmakarikavéistluste sportlast
8 riigist. Osalejate vanus, antropomeetrilised andmed, kehakoostis ning suusahiippe ja
murdmaasuusatamise sooritustase ning maailmakarika {ldkoht uuringu ajal, ldhtudes
Rahvusvahelise Suusaliidu (FIS) (www.fis-ski.com) liigitusest, on toodud tabelis 1.

Uldine lesehitus

Sportlased tegid tiks pdev enne maailmakarikavoistlust hulga laborikatseid. Tegeliku vertikaalse
hiippevoime mootmise kitkkhiipped (SQJ) ja suusahiippe imitatsioonid (IMIT) tehti
kolmemootmelisel jouplaadil, aga murdmaasuusatamisepchised fiisioloogilised omadused
saadi jooksulindil G2 vabatehnikas rullsuusatamisel submaksimaalse ja tippvoimsusega
katsetest, mida on kirjeldatud tdpsemalt eelmises uuringus [21]. Lisaks maarati kehakoostis ja
tehti tilakeha voimsuse mo6tmiseks paaristougete (DP) ergomeetril 30-sekundiline taisjouga
paaristougete katse. Vorreldi laboratoorsete voimete ja valitud antropomeetriliste andmete
seost jargneva maailmakarikavoistluse suusahiippe, murdmaasuusatamise ja kogu kahevoistluse
sooritusega. Lisaks esitleti FIS-i jarjestuse alusel rithma kolme esimese suusahiippaja (5,,,,)
ja murdmaasuusataja (XC, ) laboratoorsete vbimete ja valitud antropomeetriliste andmete
vordlusvidrtuseid. Need kaks sooritusrithma ei kattunud.

Metoodika

Joudude suuruse ja suuna mootmiseks SQJ- ja IMIT-hiipete ajal seati kaks Kistleri jouplatvormi
(Kistler 9286AA, Kistler Instrument Corp, Winterthur, Sveits) jirjestikku, et sportlased saaksid
toetada pédka hiippe ajal tihele platvormile ja kanna teisele platvormile. Kuna suusa ja sportlase
vaheline sidemesiisteem ja suusahiippesaapad piiravad talla paindumist (ingl plantar flexion)
aratouke ajal, kasutati seda seadmestust, et vdimaldada soorituse mo6tmist ajal, kui kogu jalg on
IMIT-tougete ajal jouplaadi vastas.

Tabel 1. Kaheteistkiimne maailmakarika kahevéistleja antropomeetrilised andmed, kehakoostis ja FIS-i edetabeli-/maailmakarikavoistluste koht

ning FIS-i kolme parema asetusega murdmaasuusataja (XC

«ps) @ suusahiippaja (SJ, ) alariihma vordlusvairtused.

Koik muutujad on esitatud iga rihma keskmisena + SD (vahemik)

Muutuja

Vanus (a)

Kasv (cm)

Kehamass (kg)
Kehamassiindeks (kg:m?)
Rasva mass (kg)

Rasva mass (%)
Ulakeha LM (kg)
Ulakeha LM (%)
Alakeha LM (kg)
Alakeha LM (%)

FIS-i suusahtpete koht'
FIS-i murdmaa koht!
FIS-i MK Uldseis?

Kéik (n=12)

24,1 +3,7 (18..30)
1784 % 6,0 (170..187)
658+ 6,3 (56,5..73,1)
20,6 +08(193..22,1)
42+12(23.67)
63+ 1,540.93)
338+3,3(279.383)
514+1,2(489.528)
194 +2,1(164..21,9)
295407 (28 2..304)
6,5+ 1,75 (4.

69+ 2,26 (3. )

29,5 + 20,3 (2..66)

LM = lihasmass; FIS = Rahvusvaheline Suusaliit
'FIS-i koht 1..10 pdhineb vastavalt kahevéistluse maailmakarikavoistluste suusahtpete ja murdmaasuusatamise sooritusel, kus 10 on kdrgeim sooritustase.

?FIS-i maailmakarikasarja jooksev edetabel 2013/2014. hooajal enne uuringut. Vdiksem number on parem.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0180388.t001

Ciops (N =3)
27,3 £3,1(24..30)
180,5+541(174,5..185)
69,2 +4,42 (64,1..72,2)
212£024(21,1.21,5)
49+1,57(38..67)
70+19(59.93)
350+£224(326.37,0)
506 +1,5(489..52,0)
204+177(184.21,8)
294+0,8(28,7..30,2)
50£10(4.6)
93+0,58(9..10)
15,7 +£9,3 (8..26)

Sigps (N=3)
23,7 £2,1(22..26)
172,8 £3,82(169,5..177)
594 + 3,67 (56,5..63,5)
19,9 +0,36 (19,6..20,3)
33+10(23.43)
56+18(40.7,06)
30,5+2,70(27,9..33,3)
514+1,7(494..524)
17,7 +1,33(16,4..19,0)
29,8+0,7(29,0..304)
8,7+0,58(8..9)
60+20(4.8)
17,3+ 15,0(2..32)
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Koik jooksulindi katsed tehti 5 x 3 m mootorajamiga jooksulindil (Forcelink B.V., Culemborg,
Holland) ja suusatajad kasutasid nende enda suusakeppe (90 + 1% kasvust), kasutades erilisi
karbiidteravikke. Koik katseisikud turvati katse ajaks lakke kinnitatud rakmetega. Rullide
veeretakistuste erinevuse véltimiseks kasutasid koik osalejad sama paari standardratastega
(IDT Sports, Lena, Norra) vabatehnika rullsuuski. Enne katseid soojendati rullsuuski 20
minutit jooksulindil rullsuusatamisega ja katsetati nende veeretakistust (F,) eelkirjeldatud
vedamiskatsega [4]. Vabatehnika kinemaatikat moodeti seitsme infrapunakaameraga Oqus,
mis tootasid sagedusel 250 Hz, ja tarkvaraga Qualisys Track Manager (Qualisys AB, Goteborg,
Rootsi), kasutades molema suusakepi karbiidteraviku viliskiiljele asetatud peegeldavat markerit.

Hingamismuutujate mootmiseks kasutati avatud ringlusega kaudset kalorimeetrit (Oxycon
Pro, Jaeger GmbH, Hochberg, Saksamaa), kasutades eelkirjeldatud kalibreerimisprotseduure
[8]. Pulssi moddeti pidevalt monitoriga Polar V800 (Polar Electro Oy, Kempele, Soome) ja
stinkroniseeriti mootesiisteemiga Oxycon Pro. Iga suusataja sormeotsast voetud 20 pl verest
moddeti laktaadisisaldust analiisaatoriga Biosen C-Line (Biosen, EKF Industrial Electronics,
Magdeburg, Saksamaa). Tajutava pingutuse hinnangut (RPE) hinnati Borgi skaala abil [22].

Paaristouked tehti taiustatud ergomeetril Concept2 SkiErg (Morrisville, VT, USA), nagu
on kirjeldatud [19]. Vdljundvéimsust ja tsiiklisagedust moodeti pidevalt ergomeetri sisemise
tarkvara abil, mis on varasemates uuringutes tdendatud [19, 23].

Kasv médrati kalibreeritud kasvu mootjaga (Holtain Ltd, Crosswell, UK). Kehamassi ja
kehakoostist moddeti mitme sagedusega impedants-pletiismograafilise kehakoostise analiisaatori
abil (InBody 720, Biospace, Korea) ning need tehti ettevotte testimisjuhiste kohaselt. Osalejad
kaaluti ja moo6deti enne soojenduse ja katsete tegemist aluspesus ja ilma kingadeta.

Kehtivad murdmaasuusaraja ja -korguse profiilid standardiseeriti Polar V800 GPS-iga, mis
kogus asukoha andmeid 1 Hz proovivotu sagedusega ja sisseehitatud baromeetri abil, mis kogus
tapsed korguse andmeid. Seejarel jagati rada profiili alusel tousudeks, lauskmaaks ja laskumisteks,
mis moodustasid 2 km ringist vastavalt 40%, 5% ja 55% (vt joonis 1). Eri osad méaratleti nii, nagu
on kirjeldatud eelnevas uuringus [10].

Murdmaasuusavdistluse ajal kandsid koik osalejad spordikella Polar V800, mis salvestas
1 Hz proovivotu sagedusega nende asukoha. Koik GPS-kellad liilitati sisse hiljemalt 30 minutit
enne voistluse algust, et tagada 6ige GPS-i kinnitus ja GPS-andmete vihene ebatépsus.

Katseprotokollid ja mé6tmised

Kiikkhiipped ja suusahiippe imitatsioon. Tehti kaks kiikk- ja neli imitatsioonhiipet sportlaste
isiklike hiippesaabastega, mille pakaosa ja kannaosa olid jouplaatidel standardiseeritud asendis.
Koik hiipped tehti suurima pingutusega ja 2...5-minutilise puhkeajaga iga hiippe vahel. Sportlased
said iga hiippe punkte 0..10 skaalal, kus 10 punkti esindasid téiuslikult teostatud hiipet.
Edasiseks analiitisiks kasutati parima hindega hiipet. Kiikkhiipe sooritati paiksest kiikkasendist,
kusjuures kied asetsesid kogu hiippe ajal niudeluuharjal (ingl iliac crest), nagu on kirjeldatud
eelnevas uuringus [24]. Imitatsioonhiipe teostati sportlase isiklikult valitud suusahiippeasendist
ja parast selle asendi sdilitamist vdhemalt tihe sekundi jooksul piiiidsid sportlased suurendada
oma vertikaalset tdusu, kuid saavutada samal ajal piisav kallutusmoment, et 16petada lennufaasis
oma treeneri kitele piiiituna, nagu on kirjeldatud eelmises uuringus [8].

Kontsentriline dratoukefaas mairatleti kui iilesliikumise ajavahemik. Selle faasi kestel
madratleti massikeskme vertikaalkiirus kiirenduse integratsiooni aja jooksul, mis arvutati
vertikaalsete aluspinna reaktsioonijoudude jagamisel kehamassiga. Imitatsioonhiippe jaoks
arvutati vertikaalkiirus kanna jouplaadilt eemaldumise hetkel (Vv, . ), aga ka suurim saavutatud
vertikaalkiirus (Vv ), samas kui kiikkhiippe puhul kasutati ainult suurimat saavutatud
vertikaalkiirust (VVSQ]). Massikeskme asukoht saadi kahe kiirenduse integreerimise teel, nii
horisontaalse kui ka vertikaalse. Aluspinna reaktsioonijoud ja massikeskme asukoht voimaldasid
arvutada imitatsioonhiippe nurkmomendi, mis maérati nii kanna eemaldumise hetkel (L,
kui ka suurima saavutatud vertikaalkiiruse hetkel (L

BIMIT)

IMIT)'
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Joonis 1. 10 km véistlusraja profiil koos iga osa keskmiste kiirustega. Ulemisel graafikul (A) on esitatud 10 km
murdmaasuusaraja profiil suhtelise korgusega nullkérguse (start) suhtes koos eri tooni halli varvusega téusude, lauskmaa
ja laskumiste l6ikudega. Alumisel graafikul (B) on esitatud (m/s) kolme parima murdmaasuusataja (XC,,, mustade punk-

tiijoontega) ja kolme parima suusahtppaja (S e hallide pidevjoontega) keskmine kiirus nimetatud 16ikudes

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0180388.g001

Submaksimaalne rullsuusatamise katse. Koik sportlased suusatasid jooksulindiga
tutvumiseks kitmme minutit, millele jargnes iiks viieminutiline suurima véimsusega suusatamine
12% tousuga ja 7 km/h kiirusega, et vorrelda fiisioloogilist tagasisidet ja tildtohusust. Gaasivahetus
ja pulss médrati viimase minuti keskmisena ning vahetult pérast 1opetamist moodeti laktaadi
kontsentratsioon veres. Véljundvoimsus arvutati voimsuse summana gravitatsiooni ja hoordejou
suhtes, nagu on eespool kirjeldatud [8]. Ainevahetuse kiirus arvutati VO, ja VCO, pohjal VO, ja
hapniku energeetilise ekvivalendi korrutisena, kasutades seotud respiratoorse hapnikuvahetuse
ja standardkonversiooni tabeleid [25]. Seejérel arvutati tildtohusus kui viljundvoimsus jagamisel
ainevahetuse kiirusega ja esitati protsentides.

Tidisvdimsusega rullsuusatamise katse. Hapnikutarbimise VO, = katse 12% tousul
algkiirusega 8 km/h, mida suurendati iga minuti jarel 1 km/h vorra kuni kurnatuseni, ja
tippkiirusena kasutati suurimat kiirust, mida hoiti vihemalt 30 sekundit. Hapnikutarbimist
VO, moddeti pidevalt ning VO,  miérati kolme jirjestikulise 10-sekundilise suurima
modtetulemuse keskmisena ja varem maédratletud suurima pingutuse saavutamise moodiku
alusel [8]. Treeningujargset vere laktaadisisaldust moddeti iiks ja kolm minutit parast katset ning
analitisiks kasutati suurimat véartust.

Vabatehnika kinemaatika mootmised. Vabatehnika kinemaatilised andmed koguti
viieminutilisest submaksimaalsest ja suurimast tookoormusest, mille libisid koik sportlased astmelise
suurendamise katse ajal, kasutades infrapunakaameraid Oqus ja molemal suusakepil asuvaid
peegeldavaid markereid. Tstiklipikkus méérati tstikli kestuse korrutamisega jooksulindi kiirusega, aga
tsiiklisagedus arvutati tsiikli kestuse pdordvéidrtusena. Kinemaatilised muutujad koguti ja leiti nende
keskmised iga sportlase tile 10 jarjestikuse tsiikli alusel, kasutades eespool toodud selgitusi [8].
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Téisjouga paaristougete katse. Sportlased paigutati seinale kinnitatud ergomeetrist
Concept2 standardkaugusele ja katse teostati treeningjalatseid kasutades. 30-sekundiline katse
algas sportlase esimese tombe tegemisel. Koiki sportlasi juhendati, et nad tombaksid kogu
30-sekundilise katse kestel taispingutusega.

Voistlustulemused. Ametlikud véistlustulemused koguti FIS-i veebisaidilt (www.fis-ski.
com). Voistlusel hiipati suusahiippemael suurusega K-124 m, kus iga iile voi alla 124 m hipatud
meeter korrutati 1,5 punktiga ja vastavalt liideti 60 punktile voi lahutati sellest. Suusahiippe-
voistluse punktide koguarv on distantsi punktide, tuuleolude ja stardivarava hiivituspunktide
ning kohtunike stiilipunktide summa. Suusahiippe sooritus mdiratleti pikkusepunktide
ja vdrava/tuule hivituspunktide summana, millega korvaldati kohtunike stiilipunktid,
et voimaldada paremat vordlemist laborikatsetega. Murdmaasuusatamise sooritusena
madratleti kui 10 km voistluse ldbimisaeg, aga kahevoistluse iildsooritusena méaratleti
maailmakarikavoistluse iildkoht.

Suusahiippevoistluse ajal oli ilm osaliselt pilvine, 68% ohuniiskusega, o6hu- ja
lumetemperatuur vastavalt 2,3 °C ja 6,5 °C ning tuuleolud 0,84 m/s pérituul kuni 0,39 m/s
vastutuul. Voistluste keskmiste tuuleoludena puhus 0,23 m/s pérituul. Murdmaasuusavoistluse
o6hu- ja lumetemperatuur olid vastavalt 1,8 °C ja -2,1 °C koos kévade lumeoludega.

Statistilised analiusid

Koiki andmeid analiiisiti normaaljaotuse seisukohast, kasutades nii Shapiro-Wilki
testi kui ka visuaalset vaatlust, ning esitleti kui keskmine + SD (vahemik). Samuti tehti
laboratoorse ja vilisoorituse vahelise korrelatsiooni analiiiis kasutades parameetrilist
Pearsoni korrelatsioonikordajat r voi mitteparameetrilist Spearmani kordajat p. Suusahiippe,
murdmaasuusatamise ja kahevoistluse tldsoorituse ennustamiseks rakendati mitmest
regressioonanaliilisi, kasutades plokkidega 1-2 soltumatute muutujate sisestusmeetodit.
Statistilise olulisuse tasemena kasutati alfa viirtust 0,05. Koik statistilised analiiiisid tehti
Windowsiga tihilduva tarkvara SPSS 24.0 (SPSS Inc, Chicago, IL) abil. Uuringus osalenud 12
korgtasemel sportlase hulgas suusahiippe ja murdmaasuusatamise vordlusvéartuste esitamiseks
on kirjeldavalt esitatud iga sooritusrithma paremusjérjestuse 3 parimat sportlast.

Tulemused

Kehakoostis ja laboratoorsed véimed

Koikide sportlaste ja kahe sooritusrithma antropomeetrilised andmed ja kehakoostis on esitatud
tabelis 1, aga suusahiippe ja murdmaasuusatamise spordialapohised laboratoorsed voimed on
esitatud tabelites 2 ja 3.

Véistlustulemused

Kaikide sportlaste ja kahe sooritusrithma voistlustulemused on esitatud tabelis 4. K&ik 6 S], . ja
XC,,, rithma sportlast lopetasid sellesse uuringusse virvatud 7 parema sportlase hulgas. Kuigi
nende murdmaasuusatamise ja suusahiippe sooritused olid markimisvaarselt erinevad, olid

kahevoistluse keskmine iildkoht ja ajaerinevus voitjaga peaaegu samasugused.

Korrelatsioon ja regressioonanallils

Laboratoorsete muutujate ning murdmaasuusatamise, suusahiipete ja kahevoistluse ildsoorituse
korrelatsioonid on loetletud tabelis 5, aga koige kesksemad seosed on esitatud joonisel
2. Teatud loikudes oli tousul kulunud aeg olulises korrelatsioonis kehamassile taandatud
hapnikutarbimisega VOzpeak (r=-0,633, p = 0,027).
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Tabel 2. Kahevéistluse maailmakarikavdistluste 12 sportlase ja FIS-i esikolmiku murdmaasuusatajate (XC

Mitmesuguste laboratoorse voimete ja antropomeetriliste niitajate regressioonanaliitisid
soltumatute muutujatena andsid jargmised kolm vorrandit vastavalt SJ (I), XC (II) ja iildise NC
(IIT) soorituse parimateks ennustusteks.

SJ sooritus = 8,51 + 35,90-Vv, . (m/s) — 0,58-kehamass (kg)

(F,, = 10,41, p < 0,01)

IMIT

Koik valemis (I) holmatud tegurid toetasid oluliselt mudelit I (koik p < 0,05), mis selgitas
70% suusahiippe (S]) soorituse dispersioonist.

XC sooritus = 40,29 — 0,12-VO, . (ml-kg~"min~") — 0,64-DP v6imsus (W-UBLM ')

(F,, =8,63,p=001)

2peak

(1)

VO, . toetas oluliselt mudelit II (p < 0,05), sama paaristéugete (DP) véimsus niitas

tendentsi (p = 0,07). Mudel II selgitas 68% murdmaasuusatamise (XC) soorituse dispersioonist.
Uldine sooritus = 156,45 — 1,75-VO, _ (mlkg "min~")

2peak IH)

(F,,, =747, p=0,02)
Mudel IIT selgitas 43% tildsoorituse dispersioonist.
Arutelu
Selles uuringus vaadeldi kahevoéistluse —spordialapohiste laboratoorsete voimete ja

maailmakarikavoistluste soorituse vahelisi seoseid sportlastel, kes ithildavad oma valjaarendatud
plahvatuslikkuse ja suusahiippetehnika aeroobse energiakasutusvoime ja murdmaasuusatamise
tohususega. Pohijireldused olid jargmised: 1) suusahiippe sooritust ennustasid kdige paremini
imitatsioonhiippel (Vv,, ) saavutatud vertikaalkiirus ja kehamass; 2) murdmaasuusatamise
sooritust ennustasid koige paremini kehamassile taandatud VO, . ja paaristougete (DP)
voimsus; 3) kahevdistluse iildsooritus oli olulises korrelatsioonis iiksnes kehamassile taandatud
VO, virtusega. Lisaks kinnitavad kahevdistlejate hulgast parimate tulemustega suusahiippajatele

ja murdmaasuusatajatele antud vordlusvéirtused nende tegurite tahtsust vastavate voistlusalade jaoks.

) ja suusahiippajate (SJ,_ .)

‘top3' top3'

alarihmade spordialapéhised véimed, mis péhinevad 3D-jéuplaadil tehtud kiikkhiippel (SQJ) ja suusahiippe imitatsioonhiippel (IMIT).
Koéik muutujad on esitatud iga rithma keskmisena + SD (vahemik)

)
)
)
)

Muutuja Koik (n=12)

\/vsm (m/s) 2,73+0,11(2,60..2,92
Aeg,,, (5) 041+ 0,04 (0,30..0,46
W, (M/s) 241£0,16(211.267
WB,,, (m/s) 1,84 +0,63 (0,00..2,39
Ly (Nem-s) 143+4,1(8,7..233)
LB (N:m-s) 120+6,5(-3,0..22,6)

imit

XC, ,(n=3)

2,70 +0,05 (2,66..2,75
044 +0,03 (041..046
225+0,15(2,11..240
197£022(172.2,14
152+74(8,7..233)
143£7,9 (68.226)

)
)
)
)

S0 (n=3)

2,84+0,13(2,69..292
0,36 + 0,05 (0,30..0,39,
2,54 +0,13(2,40..2,66
2,15+0,33(1,77..2,39
157 +2,2(133..17,5)
146 +2,1(123..16,5)

)
)
)
)

Vv, ,, = kilkkhUppel suusataja saavutatud suurim vertikaalkiirus; aeg,, - = imitatsioonhtppe dratouke kestus; Vv,

sQJ

i = imitatsioonhippel suusataja saavutatud

suurim vertikaalkiirus; VB, , - = imitatsioonhlppel kandade eraldumise hetke vertikaalkiirus; L, - = imitatsioonhlppel suurima vertikaalkiiruse saavutamise

IMIT ™

IMIT

hetke kallutusmoment; LB, . = imitatsioonhUppel kandade eraldumise hetke kallutusmoment.

M

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0180388.t002
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Tabel 3. Kahevoistluse maailmakarikavoistluste 12 sportlase ja FIS-i edetabeli 3 parima murdmaasuusataja (XC

) ja suusahuippaja (SJ

top3

top3

) alarihma

30-sekundilise taisjouga paaristougete soorituse fiisioloogiliste reaktsioonide, lildtohususe ja tsiikli omaduste mootetulemused 12% tousul
submaksimaalsel vabatehnikas rullsuusatamisel (st 7 km/h) ja intensiivsuse astmelisel suurendamisel kuni kurnatuseni (st 12 km/h ja tippkiirus).

Koik muutujad on esitatud iga rihma keskmisena + SD (vahemik)

Muutuja
7 km/h
VO, (ml/kg/min)
VO, (I/min)
VO, %-des VO,
HR %-des HR st
RER
BLa (mmoll")
GE (%)
RPE (6..20)
Tsuklipikkus (m)
TsUklisagedus (Hz)
122 km/h
Tsuklipikkus (m)
Tsuklisagedus (Hz)

st

ak

Tippkiirus
Tippkiirus (km/h)
VO, (ml/kg/min)

VOMak (I/min)
Suurim RER
Suurim VE (I/min)

Suurim bLa (mmol/l)

30 s taisjouga paaristouked

Keskmine véljundvéimsus

(W)

(W/kg)
(W/LM)
(W/UB LM)

Keskmine tstklisagedus (Hz)

Koéik (n=12)

500+1,8(475..53,7)
329+0,31(268..3,73)
68,2+472(615..754)
80,9 +5,2(72..90)
0,90 £ 0,05 (0,82..0,98)
25+06(16.34)
16,2+0,5(154..16,9)
11,9+ 1,38 (10..14)
2,79+0,18(2,51..3,04)
0,70 +0,05 (0,64..0,77)

396+0,37(3,0.43)
0,85+0,09(0,77..1,10)

129405 (12..14)

73,5 +4,3(66,9..80,8)
4,83 +0,50 (4,12..5,75)
1,17 £0,06 (1,03..1,25)
1570+ 11,6 (133..172)
13,1£1,6(102..152)

323 +£46 (233..379)
49+04(4,1.56)
53+04(45..60)
96+0,7(84.107)

XC,p3 (N =3)

489+ 1,0(47,8.49,7)
3,38 £0,20 (3,16..3,54)
63,9 + 24 (62..66)
770+5,0(72..81)
0,89 +0,03 (0,86..0,92)
2,1£0,1(20.22)

166 +0,3(16,3..16,8)
13,0+0,0(13)
2,88+0,14(2,76..3,04)
0,68 +0,04 (0,64..0,71)

399+0,12(3,87.4,11)
0,84 +0,03 (0,81..0,86)

133+06(13..14)
76,6 +4,4(72,1..80,8)
530+042(4,94.5,75)
1,18+0,00(1,18)
157,3 £5,1 (153..163)
139+08(134..14,8)

344 + 39 (316..371)
51+02(49.52)
54+02(52.55)
99+0,2(9,7..10,0)

$J,,,s (N=3)
49,0+ 1,6(575..50,6)
291+0,27(268..321)
67,2+ 3,1 (65..71)

80,8 + 4,5 (76.85)

0,93 + 0,04 (0,89..0,97)
26+03(22.29)

164 £0,5(16,0..16,9)
113+1,5(10..13)
2,72+£0,18(2,55..2,91)
072 +005 (067..0,76)

3,92 +0,35(3,60..4,29)
0,85+ 0,07 (0,78..0,93)

13,0+£00(13)

730+ 15(71,5..74,5)
4,33+0.21(4,12..4,54)
1,18+0,05(1,15..1,23)
155,3 +13,6(140..166)
129+0,7(123..13,7)

285 +55(233..343)
48+06 (4,1..54)
51+06(45.57)
93+1,0(84.103)

1,38+0,15(1,18..1,63)

1,33+0,07(1,28..1,38) 1,59 +0,06 (1,52..1,63)

VO, = hapnikutarbimine; HR = pulss; RER = respiratoorne hapnikuvahetus; BLa = vere laktaadisisaldus; GE = tldt6husus; RPE = tajutav pingutuse hinnang;
VO, . = astmelise katse maksimaalne hapnikutarbimine kuni kurnatuseni; VE = hingamise minutimaht.

Jpeak

=12 km/h oli kdigi astmelise katse [6petanud 12 sportlase suurim kiirus.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0180388.t003

Suusahiippe sooritus oli olulises korrelatsioonis imitatsioonhiippe vertikaalkiirusega
Vv,,r ja dratéukeajaga aeg ., aga suusahiippe soorituse ennustamiseks sobis koige paremini
Vv, kKoos kehamassiga. Need leiud on kooskolas edukate suusahiippajate puhul téestatud
sooritusomadustega, kus eduka dratouke jaoks on vajalik véime saavutada suurim vertikaalkiirus
vaga lithikese ajaga (< 0,35 s) [2, 5].

See on esimene uuring nditamaks, et kahevoistluse suusahiipete sooritus on seotud
samade muutujatega nagu suusahiippajatel, sest neil seisavad ees samad keerukad katsumused.
Suusahtippemiel édratdukeks kasutatava ajahetke tabamine voib olla kahevoistlejate jaoks
suusahiippajatest raskemini hallatav, sest kahevoistlejad kulutavad kaks kolmandikku iga-
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Tabel 4. Kaheteistkiimne maailmakarika kahevdistleja (n = 12) ning FIS-i kolme parima murdmaasuusa (XC

«op3) J@ suusahiippe (SJ,_ ) alariihma

sportlase suusahiippe (SJ), murdmaasuusatamise (XC) ja kahevdistluste lildtulemus koos kogu XC voistlusajast tousu-, lauskmaa- ja laskumisloi-
kudel kulutatud ajaga protsentides. Koik muutujad on esitatud iga riihma keskmisena + SD (vahemik)

Muutuja

SJ tulemus
Punktid
Koht

XC tulemus
Minutites
Téusude %
Lauskmaa %
Laskumiste %
Koht
Uldtulemus
Minutites
Koht

https://doi.org/10.1371/iournal.pone.0180388.t004

Kéik (n=12)

57,2+83(46,7..70,0)
29,5+ 139 (5..45)

25,00 £ 1,07 (23,55..27,08)
60,8+0,9(59,5..62,2)
41+02((39.44)
338+08(326.352)
23,0+16,7(1..45)

26,39 + 0,94 (24,96..28,54)
280+ 115 (7..45)

XC,_.(n=3)

top3

SJ .(n=3)

top3

49,2 + 1,37 (48,0..50,7)
41,7 £2,5(39..44)

674+ 24 (65,3..70,0)
11,3+6,5(5..18)

23,81 +0,30(23,55..24,13)
60,1 +0,6 (59,5..60,6)
41+0,1(39.42)

34,6 £ 0,6 (34,0..35,2)
33£32(1.7)

2524+ 061 (24,57..25,77)
60,8+0,7(599..61,3)
43£02(4,1.44)
335+03(333.338)
28,0+ 13,5 (13..39)

25,82 +0,20 (25,62..26,01)
19,7 +5,5(14..25)

25,74 + 0,68 (24,96..26,20)
200£11,3(7..27)

aastasest treeningajast vastupidavustreeningule [8, 24]. See mitte iiksnes ei jita suusahiippe
voimsuse ja eritreeningu jaoks vahem aega kui suusahiippajatel, vaid vastupidavustreening v6ib
samuti lihasejoudu ja voimsust vihendada [26, 27]. See voib osaliselt selgitada niitajate Vv,
voi aeg, . korralatsiooni murdmaasuusatamise sooritusega. Lisaks nditab Vv, ja suusahiippe
soorituse vahelise seose puudumine, et tehniliselt keerukal imitatsioonhiippel saavutatud
suurimal vertikaalkiirusel on suusahiippe sooritusele suurem tihtsus kui kitkkhiippel (SQJ)
saavutatud puhtal vertikaalsel hiippevoimel.

Kuigi kehamass ja Vv, ennustasid suusahiippe sooritust kéige paremini, ei olnud
kehamass ega KMI kumbki suusahiippe sooritusega olulises korrelatsioonis. Selle seose
puudumine voib tuleneda kehamassi kahepidisest méojust suusahiippe sooritusele. Kuigi
vaiksem kehamass vihendab gravitatsiooni moju lennufaasis ja seega toetab paremat sooritust,
vahendab see ka gravitatsiooni moju hoovétukiirusele ja dratouke horisontaalimpulsile [5].
Simulatsiooniuuringutes on siiski leitud, et viikesel kehamassil on iildine positiivne méoju
suusahiippe sooritusele [5, 28] ning lisaks on kasulik dratuke vertikaalkiiruse suurendamisele.
Uldine hinnang on seega, et viike kehamass on suusahiippe sooritust parendav méjur. See on
samuti kooskolas leidudega, et viike kehamass on edukate suusahiippajate hulgas sooritust
toetav omadus [8, 9].

Nagu eeldati, ennustasid murdmaasuusatamise sooritust koige paremini kehamassile taandatud
VO,,,, ja paaristdugete voimsus. Suure aeroobse voimekuse tihtsust on hdsti toestatud mitmel
vastupidavusalal [3, 16], sh murdmaasuusatamises, kuid see on esimene uuring, millega kinnitatakse
seost eliitkahevdistlejate véistlussooritusega. Ulakeha véimsuse tihtsust murdmaasuusatamise
sooritusele on korduvalt niidatud hiljutistes murdmaasuusatamise teemal tehtud uuringutes
[17, 20, 23, 29, 30]. Seetottu polnud tllatav, et paaristougete voimsus oli olulises korrelatsioonis
murdmaasuusatamise sooritusega. Meie uuringu puhul ilmnes tugevaim korrelatsioon voimsuse
jagamisel iilakeha lihasmassile. See oli eriti huvitav kahevoistlejate jaoks, sest suusahiippe soorituse
optimeerimiseks peab tilakeha voimsus olema tasakaalus viikese kehamassiga.

Erinevalt eliitmurdmaasuusatajate seas kindlaks tehtud sooritusomadustest [3, 4, 17] ei
ole siin leitud korrelatsiooni submaksimaalse voimsuse kogutohususe ega tsiiklipikkuse vahel
murdmaasuusatamise sooritusega. Selles uuringus leitud kehamassile taandatud VO, . suur
variatsioon vahemikus 66,9...80,8 ml/kg/min véib niidata, et tildtohusus on eliitkahevoistlejate
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Tabel 5. Kaheteistkiimne maailmakarika kahevéistleja vélisoorituse ja laboratoorsete véimete vahelised Pearsoni r voi Spearmani p korrelatsioonid

XC sooritus (aeg) SJ sooritus (punktid) Uldsooritus (koht)

Vilisooritus (n = 12)
Tousude aeg
Laskumiste aeg
Lauskmaa aeg
XC sooritus
SJ sooritus
SJ hoovétukiirus (km/h)

SJ erimuutujad (n=12)
Kehamass (kg)
Kehamassiindeks (kg-m)
Wi, (
Aeg\w( s)

Vs (M/S)
VVBW (m/s)

XC erimuutujad (n =12)
\/Omak (I/min)
Vozpcak(m\/kg/mm)

DP voimsus (W)

DP voimsus (W/kg)

DP voimsus (W/LM)
DP voimsus (W/UB LM)
GE 7 km/h (%)

CL 7 km/h (m)

CL 12 km/h (m)

m/s)

XC = murdmaa; SJ = suusahlpe; Vv
imitatsioonhlppel suusataja saavutatud suurim vertikaalkiirus; W8, - =

0,980" (p < 0,001)
0,847" (p < 0,001)
0,774" (p < 0,001)

0,565 (p = 0,055)

-0,119° (p=0712)
~0481 (p=0,113)
0237 (p=0458)
-0,605°* (p = 0,037)
0,525 (p = 0,080)
0,224° (p = 0,484)

~0,511 (p = 0,090)
-0,619* (p = 0,032)
-0389 (p=0,237)
-0,608* (p = 0,047)
-0,607* (p = 0,048)
-0,671* (p = 0,024)
~0315 (p=0,319)
~0,194 (p = 0,545)
~0,084° (p = 0,795)

0,565 (p = 0,055)
0,200 (p = 0,533)

-0,511° (p = 0,089)
~0,426 (p =0,168)
0528 (p=0,078)
-0,763* (p = 0,004)
0,711* (p=0,010)
0329° (p =0,297)

~0,519 (p = 0,084)
-0,192 (p = 0,550)
-0,563 (p =0,072)
~0,548 (p = 0,081)
-0,617* (p = 0,043)
0,568 (p = 0,069)
-0,081 (p =0,802)
~0427 (p=0,167)
—-0,266° (p = 0,404)

= kiikkhUppel suusataja saavutatud suurim vertikaalkiirus; aeg,, - =

imitatsioonhUppe dratduke kestus; Vv,
= imitatsioonhlppel kandade eraldumise hetke vertikaalkiirus; VO p:k = suurim

0,757* (p = 0,004)
~0013 (p=0967)
0,064 (p = 0,844)

0270° (p = 0,397)
~0,052 (p=0,872)
0,042 (p =0,897)
-0,186 (p = 0,562)
0,238 (p = 0,456)
~0,035° (p =0,914)

~0,164 (p=0,611)
-0,654* (p = 0,021)
0,074 (p=0,829)
~0,243 (p =0,472)
0,178 (p = 0,602)
~0,253 (p = 0,452)
-0,305 (p = 0,335)
~0,008 (p = 0,980)
0,350° (p = 0,265)

(
(
(
(

\M\T

hapnikutarbimine astmeliselt kuni kurnatuseni; DP = paaristouked; UB = Ulakeha; LM = lihasmass; GE = Uldtéhusus; CL = tstklipikkus.

2 Spearmani p korrelatsioon
*p < 0,05
"p <001

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0180388.t005

murdmaasuusatamise soorituse jaoks vdhem tahtis kui ihtlasema VO

peak tasemetega

murdmaasuusatajate hulgas. Samuti voib tsiiklipikkuse ja murdmaasuusatamise soorituse vahelise
seose puudumine olla seotud uuringurithma heterogeensusega; niiteks jalgrattasdidu puhul on
leitud, et lihaskiudude tiitibi erinevus voib mojutada energeetiliselt optimaalset kadentsi [31]. Kuna
meil ei ole nende sportlaste lihaste biopsia andmeid, tuleks seda kasitleda tulevastes uuringutes.

Kuna sportlaste voimeid katsetati laboritingimustes, on moned tingimused selgelt
erinevad véljas lumel moddetud sooritusolukordadest. Naiteks suusahiippe hiippevoimet
moodeti dratoukefaasis tdielike hoordejoududega, siis tegelik suusahiipe teostati jdisel
rajal libisemisel peaaegu ilma hoordejoududeta. Seega voimaldas laborikatse rakendada
suusatajal liilkumisstrateegiat, mis ei ole suusahiippemadel dratoukel tiielikult voimalik [32].
XC rullsuusakatse rullsuusad olid suuskadest lithemad ning ratastel on erinev veeretakistus
ja dratdukemehaanika. See voib voimaldada lumel suusatamisest veidi erisugust tehnilist
strateegiat, mis voib mojutada eriti tildtohususe mootetulemusi.
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Uldsooritus (koht)
>
o

= o
70 = y=-0.60x +96.6

65 - u] .

SJ sooritus (punktid)

A, y=364x-308 Al
45 T T T ] r T T T 1
2.10 225 2.40 2.55 270 55 60 65 70 75
Vv m/s) Kehamass (kg)

IMIT (

27 - . y=-0.15x +36.4 8 y=-0.94x +34.1

26 1

25 1

XC sooritus (min)

23 . T ) : T r )
66 71 76 81 8 9 10 11
VO, _ (ml/kg/min) DP voimsus (W/UB LM)

2peak

50 y=-0.02x +29.1

40 A

y=8.11x-174.8

0 T T T T | T T T T T
45 50 55 60 65 70 23 24 25 26 27

SJ sooritus (punktid) XC sooritus (min)

en=6 OSJ AXC

top3 top3

Joonis 2. Kahevaistluse maailmakarikasarja 12 sportlase suusahiippe (SJ) ja murdmaasuusatamise (XC)
soorituse seos spordialapdhiste voimetega, mis iheskoos selgitasid kdige paremini soorituse disper-
siooni, aga ka tildsoorituse seos SJ ja XC soorituse suhetega. Andmepunktid esindavad uuringu 3 parimat
suusahtppajat (@ S py) 3 Parimat murdmaasuusatajat (A XC,pe) Ja Ulejaénud 6 sportlast (- n = 6). Jooned saadi
lineaarse regressiooni teel. Vv, - = imitatsioonhiippel suusataja saavutatud suurim vertikaalkiirus; VO, ., =
suurim hapnikutarbimine astmeliselt kuni kurnatuseni; DP = paaristduked; UB = tlakeha; LM = lihasmass

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0180388.9002

Siiski oli selle uuringu eesmirk tegelikult selgitada laboratoorsete voimete seost
spordialapohiste liikumistehnikatega, mida kasutatakse sportlaste arengu seireks treeningaasta
ja valisoorituse ajal. Seeparast vajab suusahiippe ja murdmaasuusatamise siivatehniline vordlus
laboratoorsete niitajatega jareluurimusi.
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Siinses uurimistdos vaadeldud spordialapohistest laboratoorsetest mojuritest ennustas
kahevoistluse sooritust tiksinda koige paremini kehamassile taandatud VO, . See on suuresti
seletatav asjaoluga, et sellel voistlusel oli murdmaasuusatamise sooritus olulises korrelatsioonis
kahevoistluse tildsooritusega, suusahiippe sooritus aga ei olnud. Lisaks mojutasid suurt
kehamassile taandatud hapnikutarbimist VO, , absoluutne VO, . ja kehamass, mis eraldi
niitasid tdhtsat moju vastavalt murdmaasuusatamise ja suusahiipete sooritusele. Uldisest
vaatenurgast on tsna haruldane, et inimvdimete ilempiiri lihedase plahvatuslikkusega
kahevoistlejad suudavad saavutada nii korgeid hapnikutarbimise VO, = védrtusi nagu
80 ml/kg/min. Seda, kas suusahiipete moéju murdmaasuusatamise sooritusele ja laboratoorsete
voimete seosed tildise kahevoistluse tulemusega kehtivad ka teistel tiritustel ja tingimustel (st
tuul, lumi jne), tuleb veel uurida. Kuigi siinsest uurimistoost ei saa teha kindlaid jareldusi, on see
heaks lihtepunktiks tulevastele kahevdistlust kisitlevatele uurimistoodele.

Jareldused

Suusahtippe sooritust ennustas koige paremini imitatsioonhiippe (IMIT) vertikaalkiirus
koosmojus kehamassiga ning murdmaasuusatamise sooritust ennustasid koige paremini
kehamassile taandatud VO, , ja tilakeha véimsus. Meie uuringu 12 kahevdistleja hulgast
parimate suusahiippajate ja murdmaasuusatajate katsetel saadud voimeid voib kasutada nende
alade maailmatasemel soorituse vordlusvdartustena. Tépsemalt, kolm parimat suusahiippajat
saavutasid alla 60 kg juures rithma keskmise imitatsioonhiippe vertikaalkiiruse ~2,5 m/s, mis
erines kolme parima murdmaasuusataja vaartustest 12...15%. Sealjuures oli kahe sooritusrithma
kitkkhiippe vertikaalkiiruste vaheline erinevus ainult 5%, mis niitas, et imitatsioonhiippe
spordialapohise liigutuse sooritus eristab sooritusrithmi rohkem kui {iksnes vertikaalhiippe
vbime. Kolm parimat murdmaasuusatajat saavutasid rithma keskmise hapnikutarbimise VO,
> 76 ml/kg/min ning tilakeha voimsuse 344 W ja 5,1 W/kg, mis olid vastavalt 5%, 21% ja 6%
suuremad kui kolmel parimal suusahiippajal.

Kahevdistlejate hooajatreeningutel tuleks kaaluda VO, , védrtuse, tilakeha jou ja suusa-
hiippepohise vertikaalse hiippevoime samaaegset arendamist, vihendades samas kehamassi
FIS-i kehtestatud KMI piires.
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ja andmekogumises abistamise eest. Eriline tianu sportlastele, nende treeneritele ja FIS-i
kahevoistluse ametnikele nende koostd0, entusiasmi ja eelkdige uuringus osalemise eest.
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Kahevéistlus nduab suusahtppevéistluseks haid tehnilisi oskusi ja vertikaalset impulssi
ning jargneva murdmaasuusavoistluse edukaks sooritamiseks aeroobset vastupidavust,
suusatamise téhusust ja finidispurdi voimekust. Selle uuringu pdhieesmark oli
uurida kahevoistluse olimpiavéitja [~74 kg (lihasmass 63 kg)] treeningu, tehniliste
ja fuUsioloogiliste omaduste arengut olimpiaméngudele eelneva viimase nelja
hooaja jooksul. Nelja-aastase treeningtstikli esimesel hooajal keskenduti alakeha
lihasmassi ja vertikaalse hippekiiruse arendamisele, millele jargneval kolmel hooajal
pandi rohkem rohku tehniliste véimete arendamisele. Osaleja séilitas hoolimata
oma kehamassi 7 kg suurenemisest porkehtppe vertikaalkiiruse ~3 m/s, parandas
spordialapdhise imitatsioonhippe vertikaalkiirust 0,31 m/s vorra, keskendudes samas
tehnilisele teostusele, sealhulgas sUstemaatilise vaimse treeningu kasutamisele
oskuste omandamise parandamiseks, ning suurendas neljahooajalise tstkli jooksul
peaaegu kaks korda iga-aastaste imitatsioonhlpete arvu. Vastupidavustreeningu
maht suurenes peamiselt madala intensiivsusega treeningu arvelt 462 tunnilt esimesel
hooajal kuni 635 tunnini kolmandal hooajal. Seejarel véhendati vastupidavustreeningut
olimpiahooajal 12% ning keskenduti iga treeningukorra kvaliteedile ja piisavale
taastumisele. Suurim hapnikutarbimine VO, ai (5,36 I/min ja 72,0 ml/kg/min) moddeti
kolmandal hooajal ja jai seejarel pusivaks, kuigi vaistlustulemused paranesid olimpiale
lahenemisel veelgi. Mé6duka (31,9 + 2,8 tundi hooajal, 43,0 + 3,9 treeningut hooajal)
ja korge intensiivsusega (28,3 + 3,1 tundi hooajal, 52,3 + 2,7 treeningut hooajal)
vastupidavustreeningu maht oli kogu nelja-aastase perioodi jooksul pusiv, millest
> 65% moodustas vabatehnikas suusatamine véi rullsuusatamine. FiniSispurdi
véime arendamine oli kogu perioodi jooksul téhtis strateegia ja mélemad ollimpia
kuldmedalid voideti finisispurdiga. See uuring andis kokkuvéttes ainulaadseid andmeid
kahevdistluse kahekordse olimpiavéitja neljahooajalise tstkli kohta, kuidas suuri jou/
voimsuse ja vastupidavuse treeningu mahtusid edukalt olimpiahooaja tippvormiks
kombineeritakse. Niisugune teadmine néitab, kuidas pikaajalise vastupidavuse ja jou/
véimsuse kombinatsiooni optimeerida ning tekitab uusi hlpoteese, mida tulevastes
uuringutes katsetada.

Mirksénad: vastupidavustreening, korge intensiivsusega treening, vai tr
voimsus, ajastamine, teiper, samaaegne treening

ing, joutreening,
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SISSEJUHATUS

(NC) on keerukas talispordi oliimpiaala,
kus sportlased voistlevad samal pdeval suusahiipetes ja
murdmaasuusatamise  jélitussoidus  (Rasdal jt, 2017).
Suusahiipe néuab lisaks vaimsele teadlikkusele ja tugevusele
suusahiippe eri faaside (st hoovott, dratouge, tleminek
lennule, lend, maandumiseks ettevalmistumine, maandumine)
edukaks lahendamiseks hasti viljaarendatud tehnilisi
oskusi, painduvust, suurt vertikaalset jouimpulssi ja vaikest
kehamassi (Schwameder, 2008; Miiller, 2009; Sandbakk jt,
2016; Rasdal jt, 2017). Téhtsaimaks peetakse siiski dratouget
(Schwameder, 2008; Virmavirta jt, 2009) ning hiljutine
uuring nditas, et suusahiippe imitatsioonil saavutatud
vertikaalkiirus ja kehamass koos moodustasid kahevdistluse
maailmakarikavoistluse suusahiippe soorituse dispersioonist
70% (Rasdal jt, 2017).

Suusahiippe soorituse alusel antakse sportlasele jargnevaks
10 km vabatehnikas murdmaasuusatamise jalitussdiduks
proportsionaalne ajaline karistus (Rasdal jt, 2017). Ligikaudu
25-minutiline murdmaasuusavoistlus peetakse vahelduval
maastikul, kus soorituse jaoks on otsustavad suur aeroobne
voime, suusatamise tohusus ja finiSispurdi voimekus
(Sandbakk jt, 2010; Sandbakk ja Holmberg, 2014; Tonnessen
jt, 2015; Rasdal jt, 2017).

Kuigi on arvukalt spordialasid, kus edukaks soorituseks
on vaja nii joudu/voimsust kui ka vastupidavust, pole
iikski neist nii darmuslik kui kahevoistlus. Kahevoistlejate
suusahiippe- ja murdmaasuusatamisvoimete samaaegne
arendamine on treeneritele ja sportlastele tlim katsumus
ning nende &dirmuste koosmdju on vahe uuritud. Kuigi
kahevoistlejad  teevad ainult 50..60% suusahiipetele
voi  murdmaasuusatamisele  keskendunud  sportlaste
treeningutest, erinevad nende mitmesugused laboratoorsed
voimed vaid 10..17% (Sandbakk jt, 2016). Lopuks peab
sportlane arendama oma vaimseid vdimeid, et optimeerida
tehniliselt vdga keeruka suusahiippe ja fiitisiliselt noudliku
murdmaasuusavdistluse teostust.

Selle uuringu pohieesmark oli uurida kahevdistleja
treeningu, tehniliste ja fiisioloogiliste omaduste arengut enne
2014. aasta Sotsi olimpiamangude kahe kuldmedali véitmisele
eelneva nelja hooaja jooksul.

Kahevoistlus

MATERJALID JA MEETODID
Osaleja

Osaleja (stindinud 1991. aastal) spetsialiseerus kahevoistlusele
2007. aastal ja arendas pidevalt oma sooritust nelja-aastase tsiikli
jooksul kuni kahe kahevoistluse kuldmedali voitmiseni 2014.
aasta Sot$i taliolimpiaméangudel. Sportase nelja maailmakarika
voistlushooaja laboratoorsed voimed on esitatud tabelis 1.

Norra sotsiaalteaduslike andmete talitus (NSD) on uuringu
heaks kiitnud ja osaleja andis kirjaliku teadliku nousoleku
uuringus osalemiseks.

Laboratoorsed katsed

Sportlase esimestel rahvuskoondise hooaegadel 2011 kuni 2012
tehti igal aastal kaks kuni kolm korda tildisi vertikaalhtippeid [st
porkehiipped (CM]J) jakiikkhiipped (SQJ)] ning spordialapdhiseid
imitatsioonhiippeid (IMIT). Uldettevalmistusperioodi (GP)
katsetulemusi kasutati kirjeldavaks analiitisiks. Seadmestikku ja
meetodeid kirjeldati eespool (Sandbakk jt, 2016; Tennessen jt,
2016) ning koikide hiipete massikeskme suurimat vertikaalkiirust
kasutati edasise analiitisi tegemiseks.

Igal hooajal tehti kaks kuni kolm korda rullsuuskadel
filsioloogilisi  katsetusi ja {ildettevalmistusperioodi (GP)
tulemusi kasutati kirjeldavaks analiitisiks. Samuti tehti kolm voi
neli 5-minutilist submaksimaalset katset fiisioloogilise tagasiside
vordlemiseks vere laktaadisisalduse korral 4 mmol/l ja astmeline
tdisvoimsusega rullsuusakatse VO,  vidrtuse mddramiseks.
Seadmestikku ja meetodeid kirjeldati eespool (Sandbakk ijt,
2010, 2016) ja koikidel juhtudel arvutati hingamisnditajad (sh
VOZpsak) eelmise uuringu pohjal (Sandbakk jt, 2016).

Uks kuu pérast 2014. aasta talioliimpiamange tegi osaleja
veel DXA mod6tmise, millega maarati kindlaks keha lihasmass.

Treeningute seire ja treeninguandmete
slistematiseerimine

Osaleja  salvestas oma igapdevased  treeninguandmed
digipdevikusse', nagu on eespool kirjeldatud (Tennessen jt,
2016), milles koik treeningukorrad siistematiseeriti ja analiitisiti
programmiga Microsoft Office Excel 2016 (Microsoft, Redmond,
WA, USA). Vastupidavustreeningud registreeriti, ldhtudes
modifitseeritud treeningukorra eesmargi lahenemisviisist (Sylta
jt, 2014), madala intensiivsuse (LIT), mooduka intensiivsuse
(MIT) ja korge intensiivsusega (HIT) tsoonidena ning jaotati igas
tsoonis veel eri tiiiipi treeninguliikideks, nagu on eelkirjeldatud
(Solli jt, 2017). Lisaks méaratleti oma klass taastumiseks,
soojenduseks ja 16dvestuseks (WUP).

Kui vastupidavustreeningusse thildati kiirustreeninguid,
registreeriti iga spurdi kohta 2 min kiirustreeninguna.
Mittevastupidavustreeningud, nagu suusahiipped ja jou/véimsuse
harjutused, salvestati treeningukorra vastava osa algusest kuni
l1opuni, kaasa arvatud sarjadevahelised taastumisperioodid.
Kuivamaa tehnikatreening salvestati suusahiipete ajana ja tiksnes
teostatud imitatsioonhiipete (IMIT) arvuna.

Treeninguandmed esitati aastakaupa ja jaotati ajakava
mudelite jargi (Issurin, 2010; Tonnessen jt, 2016) erisugusteks
ajakava perioodideks, mida muudeti veidi sportlase ja
tema treeneriga suhtlemise jarel: tldettevalmistusperioodi
1. alaperiood (GP1, juuni-august) ja 2. alaperiood (GP2,
september—oktoober), eriettevalmistusperiood (SP, november—
detsember) ning voistlusperiood (CP, jaanuar-marts).

Lisaks esitleti 2013/14. oliimpiahooaja siivateiperi
analuiisi, sh olimpia kuldmedalile eelnenud viimase 6 nidala
treeninguandmeid ja 14 pdeva igapdevatreeningu sisu. Sellest 6

'www.olt-dagbok.net
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TABEL 1. Kahevodistluse olimpiavditja hooaegade 2010/11 kuni 2013/14 tldettevalmistusperioodi ajal ja vahetult parast olumpiaménge (Pérast)

kindlaks méaratud laboratoorsed voimed

2010/2011 2011/2012 2012/2013 2013/2014 Pérast
Kehamass (kg) 66,5 73,2 74,5 73,8 75,3
Vertikaalhiippe kiirus
Wy, (m/s) 2,91 2,94 2,96 305
W (m/s) 3,04 3,05 313 3,10
W (m/s) 2,14 2,37 2,34 245
Suurim hapnikutarbimine
VO, (ml/kg/min) 688 693 720 710 72,1
(I/min) 4,58 5,07 536 524 543
Reaktsioon 4 mmol/I BLa
\/OZ (I/min) 3,51 4,01 4,36 4,21 4,31
(ml/kg/min) 52,8 54,8 58,3 57,0 57,3
(% tipp) 77 79 81 80 79

*Hooaegadel 201072011 kuni 2013/2014 valiti analiilisimiseks perioodi juuni-oktoober kérgeima sooritustasemega katse. Oliimpiamdngudeks vajaliku soori-
tustaseme paremaks kajastamiseks valiti ka vahetult pdrast 2013/2014. hooaega tehtud katse (Pdrast). VwSQJ: kiikkhippel saavutatud suurim vertikaalkiirus;

W, pérkehlippel saavutatud suurim vertikaalkiirus; Vv, -
katsel kuni kurnatuseni; BLa: vere laktaadisisaldus; VO ; hapnikutarbimine

nadalast viimased 2 nadalat enne esimese kuldmedali voitmist
madratleti kui tipufaas ja eelnevad 4 nidalat kui tipueelne faas.

Kvalitatiivne analiiiis

Puuduvate andmete tuvastamiseks, treeningupdevikute
kommentaaride vastavuse tagamiseks ja eri treeningukordade
intensiivsuse vilja selgitamiseks tehti uuringus osalejaga
andmeanaliiiisi faasis kaks intervjuud. Samuti korraldati osaleja
peatreeneriga kaks intervjuud, et koguda osaleja edu médravate
tegurite kvalitatiivne esitus. Et saada suusahiippe arengust

ildarusaam, korraldasime spordialadetileseid —t66tubasid
selle uuringu autorite, tema suusahiippe treeneri ja vaimse
ettevalmistuse treeneriga, analiiisimaks treeningulogisid,

katseid ja voistlustulemusi, aga ka videoid ja keskendumist
vaimsel treeningul koigi hooaegade jooksul.

TULEMUSED

Osaleja salvestas 2010/11. kuni 2013/14. hooajal 804, 824, 1008 ja
950 treeningutundi hooaja kohta, mis jaotusid 472, 519, 582 ja 585
treeningukorrale. Mitmesuguste treeninguosade fiiksikasjalikud
muutused on esitatud joonisel 1. Osaleja kehamass suurenes
7 kg vorra alates 2010/11. hooaja 66,5 kg-st kuni 2011/12. hooaja
73,2 kg-ni ja jdi seejarel piisivaks 74 kg juures (tabel 1). Veidi
pdrast oliimpiat moddeti lihasmassiks 63,0 kg.

Mittevastupidavus

Kui iildise jou/vboimsuse treeningu maht varieerus siinuslainena
vahemikus 90...140 tundi hooaja kohta, siis suusahiippepohise
jou/voimsuse treeningu maht ja imitatsioonhiipete (IMIT) arv
kasvas igal hooajal pidevalt (joonised 1A ja 1B). Samal ajal
kui SQJ- ja CMJ-hiipete vertikaalkiirus muutus alla 5%, siis
IMIT-hiipete vertikaalkiirus suurenes samal perioodil 14,5%
vahemikus 2,14 kuni 2,45 m/s (tabel 2). Osaleja teatas, et jou/

imitatsioonhlppel saavutatud suurim vertikaalkiirus; VO, suurim hapnikutarbimine astmelisel

voimsuse treeningute sisu 2010/11. hooajal oli keskendunud
alakeha lihasmassi ja maksimaaljou suurendamisele, samas kui
2011/12. hooajal p6érati suusahiippepohise liikumise mustrites
jark-jargult rohkem tdhelepanu suure kiirusega harjutustele.
Palju keskenduti suusahiippepohise liikumise hiippeliigeste
painduvuse ning puusa- ja siivalihaste kontrolli parandamisele
ning samal ajal piiidis osaleja tehniliselt (1) vihendada hoovotu
ajal massikeskme koikumisi rohu keskpunkti suhtes ja (2) asetada
massikese suusahiippemielt dratouke faasi ajal vertikaalselt rohu
keskpunkti kohale (st vihendada jouolga).

Vastupidavus

Osaleja suurendas enda aeroobset voimekust 2010/11. kuni
2012/13. hooaja vahemikus 0,78 1/min vorra, aga tema
kehamassile taandatud VO, . —vidrtus oli kdigi uuritud
hooaegade jooksul pisiv (tabel 2). VO, suurenes 2010/11.
hooajal vere laktaadisisalduse korral 4 mmol/l 77%-It kuni >
80%-ni hapnikutarbimisest VOZ}Mk (tabel 2).

Osaleja treenis koikidel hooaegadel polaarse jaotusega, muutes
vastupidavustreeningu mahtu peamiselt madala intensiivsusega
treeningu (LIT) arvelt (joonis 1C). Keskmise (MIT) ja korge (HIT)
intensiivsuse maht oli koigil neljal hooajal peaaegu samasugune, v.a
MIT-mahu vahenemine 22% vorra alates 2012/13. hooajast kuni
2013/14. hooajani (joonis 1C). MIT- ja HIT-treeningute intervallide
pohitiiiibid oli vastavalt vahemikus 6...15 min ja 3...5 min (tabel 2).
Koikide intensiivsuste puhul oli SP- ja CP-treeningukorra kestus
liihem kui GP1- ja GP2-treeningu ajal (tabel 2). Osaleja lisas
peaaegu igasse LIT-i rullsuusa- ja suusatreeningusse spurdi-
harjutused, samal ajal kui mone MIT-/HIT-treeningu 16pus tehtud
spurdid keskendusid vasinuna hea tehnilise teostuse sdilitamise
voimele. 2010/11. kuni 2013/14. hooajal tehti spurditreeninguid
101, 114, 126 ja 129 korda hooaja kohta ning tavaliselt tehti
ligikaudu 5 spurti kestusega 6...8 sekundit.
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JOONIS 1. Kahevoistluse olimpiavéitja 2010/11. kuni 2013/14. hooaja aastaste mittevastupidavustreeningu tundide (A) hiipete arv (B)
ning aastaste vastupidavustreeningu tundide (C) ja treeningute arv (D). IMIT: suusahUpete imitatsioonhipped; WUP: soojendus-, [6dvestus-
ja taastumisaeg; LIT: madala intensiivsusega treening; MIT: méoduka intensiivsusega treening; HIT: korge intensiivsusega treening; XC:
murdmaatreening vabatehnikas; Cross: murdmaa vabatehnika kasutamiseta vastupidavustreening

Erialaste ja mitteerialaste treeningviiside vastupidavus-
treeningu maht oli samasugune (st hooaegadel 2010/11 kuni
2013/14 murdmaa vabatehnikas vastavalt 45, 44, 47 ja 54%). Enam
kui kaks kolmandikku MIT- ja HIT-treeningust tehti koikidel
aastaaegadel suuskadel voi rullsuuskadel, aga LIT-treeningust
tehti murdmaa vabatehnikas 50...60% (joonis 1C, 1D).

Kuigi kogu tsiikli jooksul asusid moned treeninglaagrid
> 1500 m ile merepinna, siis stistemaatilisi korgmaestiku
treeninguid ei korraldatud.

Teiperi treeningud

Viimase 6 nddala treeningute nddalane jaotus ja esimese
kuldmedali véitmise eelse 2 nadala igapdevatreeningute
kirjeldus on esitatud tabelites 3A, 3B. Koigi eelneva 6
néddala ildine treeningukoormus ning vastupidavus- ja
mittevastupidavustreeningu jaotus oli sarnane, v.a alates nddalast
—4 ja —2 (tabel 3A), kus kogu treeningumaht oli molemal
néddalal ~25% vdiksem vorreldes iilejadnud nelja nddalaga.
Treeningumahu véihenemine néddalal —2 tulenes peamiselt
reisimisest, aga vahenemine nidalal —4 oli suusahiippamise
puudumise tagajarg. Nidalane vastupidavustreeningu maht
néddalal —4 oli kaks kolmandikku suurem vorreldes iilejadnud

5 nidalaga. Alates tipueelsest faasist kuni tipufaasini vihendati
ildist treeningumahtu 8%, aga vastupidavustreeningu mahtu
25%.

Kvalitatiivne hinnang

Osaleja tegeles kuni keskkooli alguseni mitme spordialaga,
kuni  otsustas  16-aastaselt keskenduda  kahevoistlusele.
Sellest ajast saati oli tal tihe ja histitoimiv todalane liit sama
korgetasemelise treeneriga, kelle kogu treeningukava oli suunatud
spordialapohiste eesmérkide téitmisele. Ta kuulus ka histi
toimivasse treeningrithma, kuhu kuulusid kogu perioodi jooksul
kaks maailma parimat kahevoistlejat. Korrapirane meeskonnat6o
ja igapédevased treeningud andsid voimaluse areneda ja harjutada
korgeimal tasemel. Sel perioodil kasutas ta suusahiippetehnika
parandamiseks ~siistemaatiliselt vaimset treeningut, nditeks
arendades automatiseeritud teadlikkust hoovotuasendist ja
tasakaalust, et optimeerida dratouke diinaamikat, eriti pingelistes
hiippemde olukordades. Kuigi osaleja parendas kiiresti tehnilisi
oskusi kuivamaa treeningul, siis selle suusahiippeméele tileviimise
voime oli palju jarkjargulisem. Sellegipoolest parendati tema voimet
teha tahtsatel voistlustel tipptasemel sooritus ja seda optimeeriti
oliimpiaméngudele ldhenedes.
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TABEL 3. Kahevoistluse olimpiavoitja viimase 6 nadala treeningute sisu (A) enne kahe individuaalse kuldmedali voitmist 2014. aasta Sotsi
taliolimpiamangudel koos viimase 14 péeva treeningute pohjaliku kirjeldusega (B)

A Viimase 6 nadala treeningute sisu enne kuldmedali voitmist
Nadal  Mittevastupidavus-  Suusahiippetunnid  Vastupidavustunnid XC MIT-tunnid XC HIT-tunnid Kogutunnid
tunnid (treeningukorrad) (treeningukorrad) (treeningukorrad)  (treeningukorrad) (treeningukorrad)
(treeningukorrad)
6 10,3 (6) 7,3(5) 8,7 (6) 0,0(0) 08(2) 189(12)
kaks voistlust
—5 10,6 (6) 82(5) 102 (7) 00(0) 1,5(3) 208(13)
kolm voistlust
—4 18(3) 0,0(0) 14,8 (8) 08(1) 00(0) 16,7 (11)
—3 1149 63(5) 89 (5) 00(0) 1,2(2) 204 (14)
—2 7,1 (4) 39(3) 79(5) 0,0(0) 08(2) 15,0 (9)
—1 11,5 (5) 67(4) 91(7) 072) 00(0) 206 (12)
0 2014. a taliolimpiamangude individuaalne kuldmedal
B Viimase 2 nadala igapdevatreeningute sisu enne kuldmedali voitmist
Paev Enne I6unat Peale I6unat
—14 Puhkepdev
—13 1,5 h jéud/véimsus* 1,5 h LIT koos 4 x 6..8 s spurtidega, XC
—12 0,75 h LIT-jooks + 0,25 h painduvus Reisimine
—11 Reisipdev
—10 1,5 h LIT-jooks 1 h, kuivamaa tehnikatreening
—9 2hSJ 5% 3 min HIT¢, XC
_g 2h S
1hLUTXC
—7 2hSJ ThLITXC
—6 1,5 h jéud/véimsus* 0,3 h LIT-jooks + 0,3 h painduvus
—5 0,5 h LIT-jooks 1,25 h LIT-jooks
—4 0,3 h LIT-jooks + 0,7 h painduvus 0,25 h painduvus
—3 25hSJ* 57 min MIT%, XC
—2 2,5h S 1,25 h LIT, XC
—1 2 hSJ* 1 h LIT koos 3 x 8 s spurtidega, XC
0 2014. a taliolimpiaméngude individuaalne kuldmedal

< Voistluste ametlik suusahdppe treening. *MIT- ja HIT-treeningud sisaldasid harilikult 20..40 min LIT-i soojendusena ja 15..30 min LIT-i [6dvestusena.
SJ: suusahlppetreening; XC: vabatehnikas murdmaasuusatamise treening; suusahlippe kuivamaa tehnikatreeningu imitatsiooni harjutused; LIT: madala
intensiivsusega treening; MIT: mo6duka intensiivsusega treening; HIT: kérge intensiivsusega treening. * Mittevastupidavustreeningu kestus treeningukorra

algusest [6puni, sh soojendus ja sarjadevaheline taastumine.

Treeningukordade jdrjestus kogu hooaja viltel pohines
spordiala voistlusformaadil, st jou/voimsuse ja suusahiippe-
treeningud  tehti hommikupoolikul ning  kestvustreening
pérastlounal 2..4-tunnise vahega (kui neid tehti samal pdeval).
Hooaja treeningute ajastamisel keskenduti ~GP1-perioodis
suhteliselt ~rohkem  jou/voimsuse ja suure koormusega
vastupidavustreeningule, aga GP2-st CP-le ldhenemisel keskenduti
rohkem arengu pohitreeningutele (st suusahiippe ja suusarolleri/
suusa intervalltreeningutele).

ARUTELU

Selles uuringus vaadeldi kahevoistluse oliimpiavditja treeningu,
tehniliste ja fiisioloogiliste omaduste arengut olimpiaméangudele

eelneva viimase nelja hooaja jooksul. Pirast esialgset
keskendumist alakeha lihasmassi ja vertikaalse hiippekiiruse
suurendamisele pooras osaleja tdhelepanu jargmise kolme
hooaja jooksul tehnikatreeningutele.

Samal ajal arvati sportlane maailmatasemel kahevoistlejate
treeningrithma ja lisati stistemaatiline vaimne treening oskuste
omandamise parandamiseks. Pdrast vastupidavustreeningute
astmelist suurendamist kolme esimese hooaja jooksul vahendati
seda oliimpiahooajal 12%. Osaleja siilitas neljahooajalise
tstikli jooksul iga-aastaste imitatsioonhiipete (IMIT) peaaegu
kahekordse suurenemise ja aastase vastupidavustreeningu
~200-tunnise kasvu ja kehamassi 7 kg suurenemise korral
porkehiippe (CM]J) vertikaalkiiruse ~3 m/s, parandas samal
ajal imitatsioonhiipete vertikaalkiirust 0,31 m/s vorra ja
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rullsuusatamise hapnikutarbimist VO, = ~0,8 l/min vérra.
Murdmaasuusatamises poorati koikidel hooaegadel tihelepanu
otsustavale tegurile ehk finisivoi parandamisele,
sest molemad oliimpia kuldmedalid voideti finiSiheitluses.
Oliimpiaeelne teiper sisaldas tipueelsest faasist tipufaasi
siirdumisel vastupidavustreeningu mahu 25% vihendamist ja
mittevastupidavustreeningu 8% suurendamist.

Fini$ispurdi voimekusele keskenduti koikidel hooaegadel
ja see oli otsustav tegur molema oliimpia kuldmedali voitmisel.
Olimpiaméngudeks tippvormi viimine holmas tipueelses
faasis vastupidavustreeningu tilekoormust ja 25% vihendamist
tipufaasis. Seega suurendati tipueelsest faasist kuni tipufaasini
mittevastupidavustreeningut ja ildtreening ei vadhenenud
rohkem kui 8%. Kokkuvottes selgitas uuring, kuidas pikaajalise
vastupidavuse ja jou/voimsuse treeningu kombinatsiooni
optimeerida, ning uuring tekitab uusi hiipoteese, mida
tulevastes rithmauuringutes katsetada. Enamikus samaaegse
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