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SISSEJUHATUS

Kéesoleva t00 eesméark on anda Ulevaade muutustest, mis on viimastel aastakiimnetel

murdmaasuusatamises paaristugetes toimunud tuginedes aja- ja asjakohastele teadusartiklitele.

Suusatamine on vdistlusspordialana eksisteerinud (le aastasaja olles esmakordselt
Olumpiaméngude kavas 1924.a Prantsusmaal Chamonix’s ning on loomulik, et sajandi jooksul
jouab spordiala palju areneda ning muutuda. Kdige revolutsioonilisemaks muutuseks suusatamises
on olnud uisutehnika esilekerkimine 1980-ndatel, mis ,,Iohestas® suusatamise kaheks erinevaks
sOidutehnikaks: klassikatehnikaks ja uisutehnikaks. Keskmisele suusaspordi jalgijale on see ehk
jaanudki ainsaks radikaalseks muutuseks suusaspordi arengus puusuuskadelt plastiksuuskadele
ulemineku kdrval. Tegelikkuses on ajas pidevalt muutunud nii v@istlusformaadid, Rahvusvahelise

Suusaliidu (FIS) regulatsioonid, suusatajate tehnika kdikides sGidutehnikates kui sooritus (Lisa 1).

Paaristdugetes algas tehnika silmnahtav areng 2000-ndate aastate alguses (Pellegrini et al.,
2018a), mis langeb ajaliselt kokku sprindivdistluste lisandumisega murdmaasuusatamise
maailmakarikasarja 1990ndate I6pus ning tiitlivdistluste kavasse 2001.a MM-il Lahtis. See
ajaperiood langeb kokku ka suurenenud huviga murdmaasuusatamist ja paaristdukeid teaduslikult
uurida (Lisa 4). Louhenenud vdistlusdistantsid vdimaldavad distantside kiiremat Iabimist.
Murdmaasuusatamise sprindidistantsidel ei ole motet analoogiat leida kergejoustiku sprintidega,
kus sprint tdhendab eelkdige distantse alla staadioniringi pikkuse. Murdmaasuusatamises on tle 20
aastase perioodi jooksul sprindidistantside pikkused varieerunud 800m — 1800m vahel ning
viimasel aastakiimnel jdadnud suurusjarku 1500m. See tahendab keskmiselt 150-240s pingutuse
kestvust, mis kergejoustiku analoogiat kasutades tahendaks samuti 1500m jooksu l&bimist.
Erinevalt kergejoustiklastest Iabivad suusasprinterid seda distantsi neli korda the vdistluspaeva

jooksul.

Vaistlusdistantside kiirem labimine (Lisa 2 ja 3) tdhendab Kklassikatehnikas enam
paaristdukeid, sest paaristduked on suuremal Kiirusel 6konoomsemad vdrreldes vahelduvtdukelise
sOiduviisiga lauskmaal ja keskmise raskusastmega tdusudel (Hoffmann, Clifford, 1992).
Suurematel kiirustel piirab vahelduvtdukelist sdiduviisi ka jalatbukejou kriitiliselt madala
vadrtuseni joudmine. Ehk suurenenud kiirusel véheneb aeg jalatduke efektiivseks sooritamiseks
kriitilise piirini. (Pellegrini et al., 2013). Suusatamise kiiruse tdusule on kaasa aidanud ka parem
suusaradade ettevalmistus ja ajas paranenud suusavarustus. See on paaristdugete osakaalu
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jarjepidevalt suurendanud ning see on lisaks sprindivdistlustele kdige ilmekamalt avaldunud
pikamaasuusatamises, kus on tavapdrane, et eliit-suusatajad l&bivad vdistluse ilma
pidamismaardeta kasutades vaid paaristdukeid. Lisaks sprindile ja pikamaasuusatamisele on
muutused toimunud kehaliselt ndudlikel MK sarja radadel. (Maailmakarikasarja etapp Davosis
ldbis meeste 3.koha vditja sGidu vaid paaristbugetega). Kui 1980-ndatel vditles FIS erinevate
regulatsioonidega uisutehnika kasutamise vastu, siis viimastel aastatel on vditlus kdinud
vahelduvtukelise sdiduviisi padstmise nimel rakendades rahvusvahelistel vdistlustel

vahelduvtdukelise sGiduviisi tsoone, kus on keelatud paaristdugete kasutamine.

Murdmaasuusatamise liikumiskiiruste tdusul on oma roll ka suusavarustuse tehnoloogilisel
arengul (suuskade-, suusakeppide- ja saabaste kaal ning jaikus); suusamaarete ja suusahoolduse
areng (suuskade Kkivilihv, erinevad kiirendid jpm), suusaradade kvaliteetsem ettevalmistus ja

kunstlumeradade osakaalu tdus (Pellegrini, et al 2018a).

Lahtuvalt eelnevast on kéesoleva t60 eesmargiks pustitatud murdmaasuusatamise
paaristdukelise sbiduviisi kaasaaja spetsiifika ja eriparad varasemalt kasutusel olnud tehnika ja
treeningmetoodikaga vorreldes. Toole on pistitatud jargnevad tlesanded:

1. Kas ja kui palju on muutunud paaristuketehnika biomehaanilised isedrasused viimastel
aastakimnetel?

2. Kuidas on arenenud treeningmetoodika, et maksimeerida paaristdugete sooritusvdime?

3. Milline on murdmaasuusatajate joutreeningute areng ning kui suur osatéhtsus on sellel
kaasaja paaristbuketehnika tulemuslikkusele?

4. Milline on ainevahetuse spetsiifika ja suusavarustuse moju paaristdukelise sGiduviisi

sooritusele?

Marksdnad:

murdmaasuusatamine, paaristdukeline sdiduviis, Ulakeha vastupidavustreening

Keywords:

Cross-country skiing, double-poling, upper-body endurance training



1. MURDMAASUUSATAMISE PAARISTOUKELISE SODUVIISI
BIOMEHAANIKA

Paaristdukelises sdiduviisis genereeritakse kogu keha litkumapanev joud labi summeetriliselt
ja sunkroonselt teostatud kepitdugete (keppide ja maapinna vahelise kontakti). (Stroggl, Miller
(2009)). Paaristouketstikkel on jaotatud kepitdukefaasiks, mis kestab kogu aja valtel, mil kepid on
maapinnaga Uhenduses ning libisemisfaasiks, kus kéte abil tuuakse kepid taas ette, et valmistuda

uueks kepitdukefaasiks.

1.1 Vana vs uus paaristduketehnika

Varasemalt kasutatud paaristuketehnikat (1980-1990-ndad), edaspidi ,,vana“, iseloomustab
rohutatult Glakeha ettekallutus tbukefaasis ning tdukefaasis hilisem kulnarliigese sirutus, kus
suusataja kéed ja suusakeppide kéepidemed mddduvad jalgadest allpool pGlveliigest samaaegse
keppide ettekaldega suurendamaks horisontaalseid kiirendusjou komponente. On véidetud, et
ulakeha réhutatud ettekalle mitte ainult ei suuna kési ja k&epidemeid allapoole, vaid annab dlgadele
ja kiitinarvartele voimaluse jddda ,,mid-range“ asendisse, kust on v@imalik tekitada suurem
liigeskiirendus. See pdhjustab suurema tdukejou avaldumise ajahetkel, mil suusakepid on teravama
kaldenurga all (Smith, 1992).

Tanapéevast paaristduget, edaspidi ,,uus*, kirjeldab suurtel kiirustel iga jourakenduse tsikli
kestvuse vahenemine ja suurem jourakendus antud ajalihikus. On leitud, et tdnapédevane Kiirem
ning vdimsam paaristduketehnika on saavutatud tdnu suuremale kepitdukejoule, mis omakorda on
rakendatud luhema aja jooksul ning labi palju dunaamilisema kidnarliigese sirutus-

painutusliikumise (Holmberg et al. 2005).

Maksimaalkiirusel on ajavahemik, mil suusakeppidega saab joudu rakendada vahem kui 0,21s
(Stoggl et al., 2010-2011), mis on ligikaudu 50% sellest ajast, mida on vOimalik kasutada
aeglasematel kiirustel (Lindinger et al., 2009). See ajavahemik on vorreldav kontaktajaga jala ja

maapinna vahel joostes (Weyand et al., 2010).

Uue paaristduketehnika juures ei toimu enam rdhutatud kehakallutamist ette ning see
voimaldab kehamassi raskuskeskme kdrgemat ldhteasendit libisemisfaasi alguseks vorreldes vana

tehnikaga (Joonis 1). See tdhendab lihemat kehamassi raskuskeskme teekonda libisemise



algfaasist I6ppfaasi ehk véiksemat t66d, mida tuleb gravitatsiooni letamiseks teha. See tdhendab

omakorda efektiivsemat energia kasutamist submaksimaalsetel kiirustel (Zoppirolli et al., 2015).

DPracim [DPoLn

I CoM nihe

Joonis 1. Keha raskuskeskme (CoM) keskmine muutus paaristdukelises sdiduviisis tduketsukli
koige kdrgema (A) ja madalama (B) positsiooni vahel uut (DPmog) ja vana (DPoiq)

paaristouketehnikat kasutades (Carlsson et al., 2022).

On leitud markimisvéarne erinevus kehamassi raskuskeskme liikumise kogu amplituudi vahel
vana ja uue tehnika vordluses. Nimelt vana tehnikat kasutades on kehamassi raskuskeskme
vertikaalne litkumine 28cm ulatuses vorreldes 19cm uue tehnika puhul (Carlsson et al. 2022). Need
uurimistulemused korreleeruvad ka varasemate uuringutega, kus vana tehnika puhul mdddeti
kehamassi raskuskeskme kdikumiseks 25-30cm (Smith, 1992).

Ka hilisem uuring on ndidanud, et vana tehnika puhul réhutatud ettekallutus annab suurema
energiakulu vorreldes uue tehnikaga (Pellegrini, et al., 2018b). Antud uuringus véidetakse, et uut

tehnikat kasutades on tdukefaasis suurem réhk dlaliigese liikuvusel.

Lisaks kontsentreeritumale Ulakeha todle tbukefaasis, on uue paaristduketehnika
kasutamisel libisemisfaasis suur roll jalgadel (Holmberg et al., 2006). Libisemisfaasis sirutatakse
hippeliiges, pdlve- ja puusaliiges valja, et tdsta kehamassi raskuskeset Ules- ja ettepoole. See
liilkumine vdib olla nii dinaamiline, et kannad ja ka terve labajalg on vahetevahel ka maast 6hku
tbusnud (Stoggl et al, 2011), jattes mulje, et suusataja liigub edasi justkui k&nguru hipetega.
Kdrgem kehamassi raskuskese annab vdimaluse libisemisfaasile jargnevas kepitdukefaasis

rakendada keppidele suuremat joudu tanu raskusjou maojul kiirenevale keharaskusele. See annab
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ulakehatoodle lisa kiirenduse. Kokkuvdtvalt kandub libisemisfaasi jooksul genereeritud

potentsiaalne energia ule kineetiliseks energiaks (Pellegrini et al., 2014).

Uut paaristduketehnikat iseloomustab ka enam ettekallutatud kehaasend kepitduke
ldhteasendis, mis annab omakorda parema s6idu 6konoomsuse ja vdib anda suurema efektiivsuse
tbukefaasis (Zoppirolli et al., 2015). Samas uuringus, milles leiti kahe tehnika vaheline erinevus
kehamassi raskuskeskme liikumise osas paaristuke tsukli jooksul, vorreldi mdlema tehnikaga
kulutatud energia hulka ning ullatuslikult leiti, et submaksimaalsel t66 intensiivsusel ei ole uus
tehnika efektiivsem vdrreldes vana paaristduketehnikaga (Carlsson et al., 2022). V6ttes arvesse, et
vana paaristduketehnikat kasutades tuleb teoreetiliselt suuremas amplituudis kehamassi
raskuskeset liigutada, vOiks arvata, et see nfuab suuremat hapnikutarbimist lihaste poolt ja on
kokkuvdttes energiakulu mottes suurem t66. Uurimise tulemuste kohaselt ei leidnud see hiipotees
kinnitust, mblema tehnika puhul oli kogu energiakulu sarnane. Kuna uue tehnika kasutamisel oli
paaristduke tsukli aeg lihem (suurem sagedus) siis Uhe tstkli kohta oli uus tehnika siiski vdiksema
energiakuluga. Vana tehnikat kasutades leiti 19% suurem potentsiaalse energia kulu kehamassi
raskuskeskme suuremas amplituudis liigutamiseks (151J/s vana tehnika puhul vs 127J/s uue
tehnikaga) ning leiti, et suurem kehatiive paindumine tdukefaasi I6pus on samuti energeetiliselt
kahjulik.

Kokkuvotvalt on tdnapdevases paaristduketehnikas maksimaalsetel kiirustel jourakendus
kontsentreeritult lihema tdukefaasi aja jooksul, mis vOimaldab arendada suuremat Kiirust
lauskmaal (Lindinger et al., 2009). Selle kinnituseks on leitud, et parematel suusatajatel on vaiksem
tbukefaasi osakaal kogu paaristbuke tsuklist vordluses madalama tasemega suusatajatega
(Zoppirolli et al., 2020).

Viimane aastakimme on erilise konkurentsitiheduse toonud pikamaasuusatamises, kus
omavahel vdistlevad mitmed kiimned professionaalsed ja pool-professionaalsed tiimid (Visma Ski
Classic maratonide sarivdistlus). See on andnud tduke ka spetsiifilisteks paaristbugete alasteks
uuringuteks, kus pldtakse leida erinevusi pikamaasuusatajate ja tavapikkustega distantsidel
vOistlevate suusatajate paaristdugete vahel. On leitud, et pikamaasuusatamisele spetsialiseerunud
sportlased on tavadistantsidel osalejatega vorreldes parema paaristbukevOimekusega. Seda
eelkbige tadnu paremale paaristbukespetsiifilisele aeroobse ainevahetuse vOimekusele, -
efektiivsusele. On tédheldatud ka biomehaanilisi erinevusi, kuid seda valdkonda on veel liiga véhe

uuritud. Uheks pdhjuseks pikamaasuusatajate paremaks kohastumiseks paaristdugetes on kindlasti
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suurem paaristdugete osakaal treeningutel: 50% pikamaasuusatajatel vs 25% tavadistantsi sditjatel
(Torvik et al., 2022) .

Need biomehaanilised muutused suusatajate paaristuke tehnikas on viinud selleni, et
suusatajad kasutavad paaristGukelist sOiduviisi kordades enam erinevatel rajaldikudel,
kaasaarvatud enamikel ja vahel ka kdikidel tdusudel (Pellegrini et al., 2018) ning Rahvusvaheline
Suusaliit on sunnitud olnud kehtestama vahelduvtdukelisi sdidutsoone, et vahelduvtdukelist

soiduviisi “elus hoida”.

1.2 Paaristouketstkli iseloomustus

Lisaks erinevustele vana ja uue paaristuke tehnika vahel on ldhemalt uuritud, kas on toimunud
muudatusi Gleuldises paaristduke ritmis: sagedus, tdukepikkus, amplituud (Lindinger et al., 2009a)
ning mis juhtub nende parameetritega erinevatel kiirustel. On leitud, et kui kiirused paaristdugetel
jouavad 27km/h, suureneb paaristdugete sagedus ning paaristduketsukli pikkus, kuid sellest veel
Kiiremal liikumisel suureneb vaid paaristdugete sagedus.
Submaksimaalsel Kkiirusel suurenes ka jourakenduse sagedus, kuid kepitduke aeg ja maksimaalse
kepitbukejou rakendumise aeg jarkjargult vahenesid. Siit jareldub, et suusataja on Kiiruse
suurenedes sunnitud véhenenud paaristbuke ajaiihikusse (ha suuremat joudu rakendama.
Klunarvarreliigese kinemaatikat uurides leiti, et submaksimaalsete Kkiirusteni véhenes
kunarvarreliigese minimaalne nurk ning suurenesid nii litkkumise haardeulatus, liigutuse painutuse
ulatus kui nurkkiirused. Submaksimaalselt kiiruselt maksimaalse kiiruseni muutusi nendes
parameetrites ei tdheldatud. Submaksimaalsetel kiirustel vahenesid kepild6gi hetkel ja kepitduke
jooksul puusa- ja p@lveliigeste nurgad. Uuringu kokkuvottes leiti, et Kiiruse suurenedes tdstavad
eliitsuusatajad paaristbugete sagedust ja suurendavad paaristbuketsikli pikkust (NB! mitte
kestvust). Paaristduketsikli pikkuse tdus on saavutatud l&bi kepitdukejou suurenemise hoolimata
vahenenud rakendatava jou ajast. Suuremate kiirustega kohanemisele aitasid kaasa haardeulatuse
suurenemine, vaiksem miinimumnurk ja suuremad nurkkiirused kidnarvarre-, puusa- ja

pdlveliigestes (Lindinger et al., 2009a).

Erinevatel paaristdugete kiirustel on mdddetud nii tdukeaegu kui tdukel rakendatavaid joude
(Lindinger et al., 2009b) ning leitud, et eliitsuusatajate paaristdukekiiruse suurenemisel 9km/h
maksimaalkiiruseni (30-32km/h) vahenes tdukeaeg peaaegu kolmekordselt (702 +/- 33ms juurest

243 +/-9ms). Samal ajal maapinnasuunaliselt rakendatud maksimaalne joud kahekordistus



maksimumkiirusel (132 +/- 11N-st 269 +/- 16N-ni). Aeg maksimaaljou rakendumiseni
paaristdukel véhenes ule kolme korra (223 +/-14ms juurest 70 +/-4ms-ni). Lisaks sellele suurenes
jou rakendamine ajauhikus peaaegu 7 korda (560+/-158N/s 9km/h kiirusel- ning 3826+/-175N/s

maksimaalkiirusel s6ites) (Lindinger et al., 2009b).

Lahendust on pldtud leida hipoteesile, mis véidab et maksimaalne suusatamise Kiirus on
positiivses korrelatsioonis paaristduke tsuklipikkusega ja et kiireimad suusatajad rakendavad joudu
vaiksema ajavahemiku jooksul ja neil on pikem paaristduke libisemisfaas (Stoggl et al., 2009). 24
eliitsuusatajat kaasanud uuringus leiti, et varasemate sarnaste uuringutega vorreldes suutsid
suusatajad kuni 34% suuremaid Kiiruseid néidata ning kiiruse kasv saavutati peamiselt tsukli
sageduse tOusuga mitte tOuketsiikli pikkuse kasvuga. Sarnaselt teistele uuringutele leiti, et
paaristdugete jourakendamise aeg oli keskmiselt 210m/  s. Kepitduke jooksul l&bitud distants
ehk aeg, mil kepid puutusid maapinda, jai samaks erinevatel Kiirustel (~1,83m +/-0,12m). Uuringu
kokkuvottes réhutatakse lihikese aja jooksul toimuva efektiivse tdukefaasi olulisust ja soovitatakse
tosta plahvatuslikke jouvdimeid ja maksimaaljdudu arendavate treeningute mahtu suurendamaks

sportlase tdukejou impulssi.

On uuritud, mis juhtub paaristbukeid iseloomustavate parameetritega erineva Kkiiruse ja
lisatakistuse suhtes (Nilsson et al., 2013). Uuringus osalesid Rootsi juunioride koondise naissoost
suusatajad ning katses muudeti osalejate liikurraja kiirust ning horisontaalset takistust. Selleks oli
osalejatele lisatud raskus vookohale, et jaljendada reaalses oludes eksisteerivat vastutuult ja
suuskade ja lume vahelist takistust. Leiti, et takistuse suurendamisel suureneb tdukefaasi kestvus,
kuid Kiiruse suurenemisel mitte. Ehk mida kiiremaks muutub liikumiskiirus paaristbugetel, seda
lihem aeg jaab suusatajal litkumiseks vajaliku jouimpulsi tekitamiseks. Suusatajal peab olukorraga
kohanemiseks suurendama rakendatavat joudu ja/voi suurendama tdukesagedust. Selles uuringus
suurendasid sportlased nii tGukesagedust kui véljundjoudu testi maksimaalsete Kiirusteni
joéudmisel. Kui uuringus suurendati horisontaalset takistust jéi kepitbuke faas enam-vahem
konstantseks, kuid vahenes libisemisfaasi aeg. See tdhendab kogu paaristduketsukli ajalist

lihenemist ehk tdukesageduse tdusu.

1.3 Paaristouked tdusul vs lauskmaal

On vorreldud paaristdugete parameetrite muutusi lausikul ning tdusul sditmise vahel (Stoggl

et al., 2016). Uuringus osalesid 13 tipptaseme meessoost murdmaasuusatajat ning rullsuusalindil



sOideti erinevate kiiruste ja tdusunurkadega. Leiti, et vOrreldes paaristbugetega lausikul on
ulesmége paaristdugetel aeg kepitduke I6petamisest uue tdukefaasi alguseni peaaegu poole lihem
(-48%) ning maksimaalsed tbukejoud suuremad (+13%) ning rakendatud hilisemas tdukefaasis
(+68%). Lisaks sellele olid tdukejoud 18% efektiivsemalt edasiliikumisse suunatud. Kdikide
joukomponentide impulsid olid samuti suuremad (+87-123%). Vorreldes paaristdugetega lausikul,
olid tlesmage paaristdugetel suusatajate kiitinarvarred ronkem kdverdunud. Olad olid vaiksemas
ettekaldes ja véiksemas abduktsioonis kogu tdukefaasi jooksul. PAlved ja huppeliigesed olid
rohkem kdverdatud, rindkere oli pistisem, puusapainutus oli vaiksem ja taheldati véiksemat

tahapoole suunatud hooliikumist tdukejargselt.

Ulesmage paaristdugetel tostsid suusatajad 25% enam oma massikeset ning saavutasid sellega
maksimaalse poiale tdusu ning maksimaalse vertikaalse asendi tBukefaasi alguseks. Tousul
paaristdugetel oli maksimaalne kiirus positiivses korrelatsioonis keha massi, kepipikkuse- (% keha
pikkusest) ja kandade tbusmise ulatusega tduke algfaasis. Uuring andis uut infot ja ndgemust
eliitsuusatajate tdnapaevase paaristouketehnika koordinatsioonis ja kinemaatikas nii lauskmaal kui
tdusul (Stoggl et al., 2016).

1.4 Madal vs kbrge paaristdugete sagedus

On uuritud ja pultud leida kdige optimaalsemat paaristduke sagedust (Lindinger et al., 2011).
Eesmark oli hinnata, kuidas eliit murdmaasuusatajad kohanevad liikurrajal erinevate paaristdugete
sagedustega (40x/min; 60x/min; 80x/min) erinevatel submaksimaalsetel Kkiirustel (12km/h;
18km/h; 24km/h). Mddodeti tduketsukli karakteristikuid, tdukejoude, liigesnurki ja psuhholoogilist
tagasisidet. Uuringu tulemustest lahtub, et k&ige ebaefektiivsemaks osutusid paaristduked
sagedusega 80x/min. Seda nii suurenenud hapnikutarbimise-, kdrgenenud vere laktaadisisalduse-
ja sudamelddgisageduse nditude- ja eriti suurenenud ventilatsiooni tdttu. Sagedusel 60x/min oli
vaid vere laktaadisisaldus kdige madalam, kuid kogu efektiivsus osutus suurimaks paaristdugetel
40 tsuklit minuti kohta. Uuringus leiti, et erinevate tOukesagedustega kaasnevad erinevad
biomehaanilised, fusioloogilised ja psiihholoogilised nduded sportlasele ning submaksimaalsel
kiirusel osutub kasulikumaks madalam tdukesagedus. Treeninguteks soovitavad uuringu labiviijad
murdmaasuusatajatel treenida erinevatel paaristbuke sagedustel, et vaheldada treeningkoormust.
Uuringu jareldustes tasub siiski skeptiline olla, sest uuringus valitud sagedusvahemik oli
ebaproportsionaalselt suur ning tulemused ei anna vastust kiisimusele, mis juhtub kui suusataja
tbukesagedus on naiteks 35; 37,5; 42,5; 45x/minutis. Lisaks ei ole uuringus arvesse voetud
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sportlaste valjakujunenud suusatamise harjumusi tdukesageduse osas. Ehk kui uuringus osaleb
suusataja, kes on aastate valtel treeninud paaristbukeid keskmiselt 40x/min, siis on tGen&oline, et
kogu keha ja sportlase fiisioloogia on selle ritmi enda jaoks kdige optimaalsemaks kujundanud

ning teistsugustel sagedustel testi sooritades ei ole t66 sama 6konoomne.

1.5 Pdlveliigese diinaamika paaristdugetel

Suusatreeneritelt kisitakse sageli, kas paaristdugete sooritamisel tuleb pdlveliigeseid
koverdada ja ,kiikkida“? Sellele kiisimusele on piitidnud vastust leida ka erinevad uuringud. On
leitud, et paaristBugetel on oluline vdikese ulatusega pdlvede kdverdamine tdukefaasis
keharaskuskeskme madalamale viimiseks, et kasutada keharaskust suurendamaks vertikaalset-ja
horisontaalset jdukomponenti kepitbukel (Nilsson, et al., 2013). Isoleeritud liikumisvdimega
polveliigestega paaristbugete sditmise vastu rdagivad mitme uuringu tulemused. Nimelt on leitud,
et isoleeritud liikumisv8imega polveliigestega paaristdugetel védheneb hapnikutarbimine ja joud
umbes 10% vdrreldes takistamata pdlveliigesega paaristdugetel (Smith et al., 2005). Samas
uuringus leiti, et suurim hapnikutarbimise ja jou vdhenemine esines juhul kui katses osalejad said
paaristugete sooritamiseks vaid ké&elihaseid kasutada. Sarnaseid tulemusi on saanud ka teised
uuringud, kus ilmnes, et isoleeritud liikumisvGimega polveliigestega liikurrajal paaristbukamisel

vaheneb maksimaalne hapnikutarbimine umbes 8% (Holmberg et al., 2005).

On leitud markimisvaarset paaristdugetel genereeritava véimsuse vahenemist jalgade vaba
litkumise isoleerimisel (Hegge et al., 2016). Meessoost katses osalejate puhul tdheldati keskmiselt
70W vdimsuse vahendamist ning naissoost katses osalejate puhul 40W. Kokkuvdtvalt vdib isna
kindlalt vaita, et pdlveliigese liikuvus paaristduketsiikli jooksul on oluline ning eliitsuusatajate
jaoks on see teadlik strateegia kohanemaks nii suurenenud Kkiirusega kui suurema lisatud
takistusega (Nilsson et al., 2013).

Paaristbugete biomehaanika valdkonda kuulub paljude noorsuusatajate puhul taheldatav
vadrarusaam, et mida kdvemini suusakeppe maha lila, seda tugevam tduge ja kiirem suusasdit.
On leitud vastupidist. Nimelt ei ole keppide maha I66misel tekkiv 166gijoud korrelatsioonis
maksimaalse kiirusega (Stoggl, Holmberg, 2011). Uuringus hinnati paaristbuke joudude
interaktsiooni ja suusakepi 3D liikumist 30km/h Kiirusega paaristdukeid sooritades ning uuriti
suusakepis avalduvate joudude komponente, suusakepi ja maapinnale vahelisi nurkasid ja

suusakepi kaitumist tduke ja lddvestusfaasis. Maksimaalkiiruse testis rullsuusalindil osales 16
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eliitsuusatajat. Leiti, et tduke ettevalmistava perioodi kestus nditas tugevaimat korrelatsiooni
maksimaalkiiruse suhtes ning kiiremate suusatajate paaristduketsuklid olid pikemad, hdélmates
endas nii pikemat libisemise- kui tdukefaasi. Lisaks oli suusakeppide ja maapinnavaheline nurk
tbuke algfaasis vaiksem ja maksimaalne kepitdukejoud avaldus tbukefaasis hilisemal ajal. Todeti,
et suurematel Kiirustel peab suusataja pltudma siduda omavahel suurt tdukejoudu sobiva téukejéu
ajastusega ning sobiva suusakeppide- ja keha asendiga tOuke- ja libisemisfaasi jooksul.
Treeningutel soovitati rohk panna tdukejou tekitamiseks vajaliku spetsiifilise jou arendamisele ja
selle rakendamisse paaristbuke treeningutel. Kepitduke algfaas ei olnud rohkem seotud

maksimaalkiirusega kui algfaasile jargnenud tdukejoud (Stoggl, Holmberg, 2011).

1.6 Lihasgruppide t66 paaristougetel

Vastupidiselt varasemalt valitsenud arusaamale, et suur maksimaalne kiirus paaristougetel
tugineb valdavalt heale k&elihaste (eriti 6lavarre kolmpealihase) erialasele ettevalmistusele (Smith
et al., 1988), on leitud, et paaristbuked on kompleksne liikumine, mis hdlmab endas nii Gla- kui

alakeha ja erinevaid biomehaanilisi aspekte sisaldavaid strateegiaid (Holmberg et al., 2005).

See paaristdugete biomehaaniline uuring, milles kasutati lihaste elektromiograafilist analtisi
(EMG), nditas, et ulakeha ja kere lihaskonnal (m. teres major, m. latissimus dorsi, m. triceps
brachii, m. rectus abdominis, and m. obliquus externus abdominis) on kdrge EMG aktiivsus
paaristugetel kiirusega 85%  maksimumist. Uuringus leiti, et parimatel suusatajatel on
kepitbukejoud, vastupidiselt kepitduke sagedusele, otseselt seotud paaristdugetel liikumise
kiirusega ja sOltub spetsiifilisest lihasgruppide aktiveerimise mustrist klinarvarre, puusa ja
pdlveliigeseid Umbritsevates lihastes. Antud liigeste miinimumnurgad esinesid maksimaalse
jouimpulsi rakendamisel. Lihasgrupid aktiviseerusid jérjestikku alustades keretiivelihastest ja
puusapainutajatest, seejarel Olavarre sirutajad ja kiunarvarre sirutajad. Parimatel suusatajatel
téheldati véiksemaid liigesnurki (ktinarvars, puus, pdlv), kiiremat lihapinge tekkimist ning
suuremat tdukejéudu lihema téukefaasi jooksul. Uuringus antakse soovitus tulevikus leida seoseid
paaristdugete biomehaaniliste ja fusioloogiliste muutujate vahel ning arendada treeningmudeleid

paaristdugete vdimekuse edasiarendamiseks.

Hilisemad paaristdugete EMG uuringud on leitud tulemusi kinnitanud (Lindinger et al., 20009,

Nilsson et al., 2013). Enim paaristdugetel keha liikumapanevaid joude tekitavates lihasgruppides
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(rectus femoris, rectus abdominis, latissimus dorsi ja triceps brachii) toimub mérkimisvéaérne

suhteline aktivatsiooni taseme tous nii kiiruse suurenemisel kui takistuse suurendamisel.

Sarnase tulemuseni on joudnud ka teiste uuringute kaigus (Bojsen-Moller et al., 2010). Uuringus
leiti, et Gla- ja kddnarliigeseid Umbritsevad lihased, k6hulihased ning puusapainutajalihased
naitasid paaristdugetel suurimat glikoosi tarbimise indeksit. Téhelepanu vaarib, et intensiivsuse
kasvades ei suurenenud markimisvaarselt glikoosi tarbimine Glakeha lihastes, kill aga suurenes
indeks nii pdlve painutajate- (27%) ja -sirutajate (16%) ning kdhulihastes (21%). Uuring kill
Kinnitas varasemate uurimiste tulemusi, et k&elihased on paaristdugetel enim t60s olevad lihased,
kuid lisaks leiti, et paaristdugete intensiivsuse tdustes suurenevad margatavalt selgroo, puusa- ja

polveliigest imbritsevate lihaste osakaal (Bojsen-Mgller et al., 2010).

Veel hilisemas uuringus on omakorda leitud, et ulakeha genereerib vaid ligi 50%
vajaminevast joust kiirel paaristdugete t66l (Danielsen et al., 2015) ja suurtel Kkiirustel on véaga
oluline muundada libisemisfaasis alakeha poolt toodetud ja puusaliigese rotatsioonil tekkinud
potentsiaalne energia kepitduke voimsusesse, milles on omakorda véga suur panus kéhulihastel ja
keha tuvel Gldisemalt. Uuringu tulemused néitavad, et paaristbuked hdlmavad endas unikaalset
liikumismustrit, mis erineb peaaegu koigist teistest jalgadel toimuvatest liikumisviisidest, mida
kirjeldatakse peamiselt nn pendel (inverted pendulum) vdi vedru (spring-mass) tudpi lilkumistena.
(Danielsen et al., 2015). See uuring nditas ehedalt, missugune roll on kdhu- ja alakehalihastel ning
kui kompleksset fldsilist ettevalmistust on sportlastel vaja kiires tempos paaristukelises
sOiduviisis liikumiseks. Sarnasele jareldusele jouti ka hiljem kui leiti, et paaristdugete kiiruse
kasvades tbuseb markimisvaarselt kehatiive- ja jalalihaste osakaal tdukejou tekitamises (Zoppirolli
et al., 2016). P6hjus peitub tlakeha lihaste piiratud vdimekuses vajaminevat voimsust genereerida.
Lisaks todeti, et kehative ja selle Umbruses paiknevate lihaste markimisvaarne rakendamine
muutub strateegiliselt oluliseks tulemaks toime suurenenud téukevdimsuse vajadusega. Uuringus
leiti, et kiiruse suurenemisel paaristdugetel 65% stidamelddgisagedusest (SLS) kuni 100% SLS-ini
jai ulakeha lihaste aktiivsus konstantseks, kuid markimisvééarselt tdusis kéhu sirglihase ja reie

sirutajalihaste aktiivsus (Zoppirolli et al., 2016).

Paaristdugete lihasaktivatsiooni uuringutes (Lindinger et al., 2009; Nilsson et al., 2013) on
juhitud tdhelepanu ka elektromehhaanilisele viiteajale, ehk ajale narviraku aktivatsioonist lihasjou

rakendumiseni ning leiti, et paaristbugetel voib samuti kasulik olla pohiliste lihasgruppide
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eelaktiveerimine/eelpingestamine enne tdukefaasi, et valtida viiteaegu lihasjou rakendumisel

paaristdugete tbukefaasis.

Uhes kdige hilisemas paaristdukealases uuringus on vorreldud erinevate tdusunurkade mdju
paaristuke tehnikale ja leitud, et kéelihaste poolt tekitatud joud vaheneb tGusunurga suurenedes
(Danielsen et al., 2019). Leiti, et 5% tdusunurgal on keskmine kaelihaste poolt tekitatud jouosakaal
63% ning 12% tdusunurga puhul 54%. Suurema tGusunurga juures suurenes kehattive ning jalgade
poolt genereeritud jou osakaal 37%-st 46%ni. Suurema tdusunurga korral lthenes libisemisfaasi-

ning suurenes tdukefaasi pikkus. Seda eelkdige gravitatsiooni ning vaiksema kiiruse mojul.

Hiljutises uuringus, mille eesmark oli hinnata paaristdugetel liikumise Kkiiruse moju
mehhaanilise energia muutustele ja tdukejou mehhaanikale, leiti, et kiiruse tdustes suurenevad
markimisvéaarselt nii kehattive ja jalalihaste voimsuse produktsioon kui neeldumine (Danielsen et
al., 2021). Suurenenud jalalihaste rakendus on tdendoliselt efektiivse kepijdu rakendamise

eelduseks véga suurtel Kiirustel ja vdga lihikese kepitduke aja tingimustes.

1.7 Lihasmassi osakaalu olulisus paaristbukelises sdiduviisis

Uuringud on leidnud, et paaristdugetel on naiste- ja meeste vahelised vdimsuserinevused
suuremad kui seda on teiste vastupidavusalade puhul mdddetud, kus enamuse litkuma panevast
joust tekitavad jalalihased (jooks, rattasdit, kiiruisutamine) (Hegge et al., 2016). Uuringu tegijad
vaidavad, et paaristdugetes genereeritakse kogu keha liikuma panevad joud paaristdukefaasis, kus
enamuse joust annavad kéed ja kehatlvi, kuigi jalgadel on suur roll kogu keha tasakaalustamisel.
Uurimine nditas naistel paaristdugetel véaiksemat hapnikutarbimise vdimet vorreldes saavutatud
hapnikutarbimisev@imega jooksulindi. See nditab, et vaid (lakehaga t66d tehes ei suuda naised
vOrreldes meestega oma aeroobset- ja siidameveresoonkonna vdimekust rakendada. (Hegge et al.
2016). Uuringus osalesid rahvusvahelisel tasemel nais- (10) ja meessuusatajad (10). SkiErg
paaristduketrenazodri submaksimaalsel koormustestil mdddeti osalejate vGimekust erinevatel
paaristdukeviisidel: kogu keha-, ainult Gilakeha-, ainult kési rakendades. Uuringust selgus, et mehed
suutsid ettearvatult igas s6iduelemendis naistest suuremat véimsust arendada: vastavalt 87, 97,
103% suuremat eelpoolmainitud sdiduviiside korral. Lisaks oli meeste hapnikutarbimine ~10%
suurem igas soiduviisis voOrreldes. Kogu keha keskmine puhaslihasmass oli meestel naistega

vorreldes 35% kdrgem, tlakeha oma 38% ja kaelihaste puhalihasmass 59% k&rgem kui naistel.

13



Leiti, et maksimaalse hapnikutarbimise ja véljundvdimsuse vaheline seos ei erinenud naiste ja

meeste vahel.

Uuringu tulemustest on nédha, et valjundvéimsuse erinevused naiste ja meeste vahel suurenesid
sOiduviisi muutumisel Ulakeha-ja kaelihaste spetsiifilisemaks. See langeb kokku meeste
puhaslihasmassi suurema osakaaluga antud lihasgruppides vorreldes naistega. Leiti, et lihasmass
mitte ainult ei mojuta energia- ja vOimsuse tootmise kogumahtu, vaid toob esile erinevused ka
rakendatud tehnikas. Mehed alustasid tbukefaasi iga s6iduviisi korral suuremate nurkadega 6la- ja
kunarvarreliigestes, mis andis v8imaluse pikemaks tdukefaasiks ning suuremaks kéte kdverduse-
ning sirutuse ulatuseks. Taheldati, et mehed pingutasid tdukefaasis oma kehatlive suuremas
ulatuses ning saavutasid tOukefaasi 10puks madalama kehaasendi Ulakeha ja kogukehaga
paaristouketdol. VOib arvata, et eesmérgiga rakendada maksimaalselt tdukefaasi alguseks tekitatud

potentsiaalne energia paaristdukevéimsusesse.

1.8 Elastsusenergia / venitusrefleksi kasutamine paaristduke sooritamisel

Efektiivset  venitusrefleksi  kasutamist  paaristdukelisel  sdiduviisil  iseloomustab:
1) hasti ajastatud kae painutajalihaste eelaktiveerimine enne suusakeppide kontakti maapinnaga;
2) sellele jargnev luhike ja kiire ekstsentriline k&elihaste sirutusfaas, mis pikendab lihas-kddlus
kompleksi);
3) silmapilkne (vaikse viiteajaga) uleminek ekstsentrilise (venitus) faasi ja kontsentrilise (lihaskiu
liheneva) faasi vahel. Venitusrefleksi kasutamine hdlmab endas suurte, pohiliselt ekstsentrilise t66
poolt tekitatud, joudude avaldumist, soodustades elastsusenergia salvestamist lihas-k6dlus
kompleksis, mis osaliselt taastatakse lihase luhenemisfaasis ja kasutatakse soorituse
vdimendamiseks. Vaga pikka aega ei olnud keegi seda fenomeni paaristdugetel uurinud. Uhe
paaristukealase teadusuuringu kinemaatiliste naitajate pohjal on lihidalt arutletud selle fenomeni
vOimalikkust paaristdugetel kiiinarvarre ja 6laliigeses, kuid seda ei ole kinnitatud EMG uuringu
abil. Alles 2009. aastal uuriti Ulakeha lihaste aktiivust suurenenud paaristdugete kiirustel ning kas
venitusrefleks omab paaristdugetel seost tlakeha lihasnarvi aktivatsiooniga (Lindinger et al.,
2009b). Uuringus leiti, et eliit murdmaasuusatajad kasutavad suuremate joudude genereerimiseks
paaristdugetel venitusrefleksi fenomeni ning see esineb eriti Glavarre kolmpealihastes. Uhes
hilisemas uuringus tddetakse, et tdpsemad uuringud on vajalikud, et taielikult aru saada vdimalikust

venitusrefleksi mojust paaristdugetel (Nilsson et al., 2013).
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2. SUUSASPETSIIFILISTE TREENINGUTE MOJU
MURDMAASUUSATAMISE PAARISTOUKELISE SOIDUVIISI
TULEMUSLIKKUSELE

2000ndate alguse uuringud on Kkinnitanud tugevat seost maksimaalse paaristduke kiiruse ja
suusaspetsiifilise jouvdimete vahel klassikasprindis (Stoggl et al., 2007). Et paaristdukeid kui
komplektset litkumisviisi paremini uurida on vélja tootatud erinevaid spetsiaalseid (lakeha
vOimekust mdotvaid teste ja spetsiaalseid paaristbuke trenazddre, mis simuleerivad Ulakeha
liikumist paaristdugetel. Need on andnud v@imaluse laboratoorsetes tingimustes erinevate testide

kaudu suusaerialaste treeningprotsesside modtmist.

2.1 Intervalltreeningu méju paaristdugete sooritusele

Nilsson et al., (2004) on leidnud positiivne korrelatsioon suusaerialaste treeningute ja
paaristugete efektiivsuse vahel. Uuringu tulemustest selgus, et 6 nadalane 20s vdi 180s
paaristduke intervalltreeningute tsiikkel 3 korral nédalas suurendab héstitreenitud
murdmaasuusatajatel markimisvadrselt véljundvdimsust 30s ja 6min testides ning valitud

fusioloogilisi ja biomehaanilisi parameetreid (Tabel 1).

Tabel 1. Uuringu eelsed ja -jargsed parameetrite keskmised naitajad (Nilsson et al., 2004).

20s intervalltreeningu grupp 180s intervalltreeningu grupp Kontrollgrupp

n==a6 n=7 n=7

Tr. eelne Tr. jirgne Muutus (%) Tr. eelne Tr. jirgne Muutus (% Tr. eelne Tr. jargne Muutus (%)

Keskmine voimsus 294 (0.65) 3.58 (0.94)  21* (16) 273(055) 319(0.59) 17*(5) 332074 33508 1(6)
30 s (W ke ™)
Maks,_vﬁimsuls 3.49 (0.72)  4.28 (1.08) 22% (14) 3.11 (0.64)  3.65 (0.66) 17 (D 3.81 (0.84) 3.86 (0.85) 1(5)
30 s (W ke ™)

Keskmine véinllsus 1.91 (0.40) 2.07 (0.47) 8% (8) 1.86 (0.47) 2.13(0.44) 16*% (10)  2.09 (0.43)  2.06 (0.35) =1 (5)
min (W kg ')

Keskmine joud 1.63 (0.36)  1.72 (0.29) 7(8) 1.64 (0.32) 1.82 (0.30) 15* (11) 1.75 (0.42)  1.78 (0.38) 2(15)
6 min (N kg™ ")

Tsiikli sagedus ~ 48.2 (3.9)  53.6 (2.9) 12% (9) 494 (3.7 51344 4 (6) 48.4 (8.2) 503 (7.0) 4 (6)
6 min (cmin"")

FOomax 63.8 (9.9) 64.5 (10.3) 1 (4) 61.6(7.1) 62.4 (8.0) 1(2) 63.4 (6.2) 62.9 (5.5) 1(4)
(ml kg™! min™")

FOapeat 54.2 (10.5)  53.4 (9.6) -1 (4) 53.0(7.3) 55.2(7.8) 4* (3) 53.7 (6.0) 524 (4.5 -2(3)

ml kg ' min™")
Too efekpivsus] 44.6 (6.1)  40.6 (6.4) -9* (6) 44.0 (4.8)  41.0 (4.0) =7*(5) 40.0 (5.5) 39.5 (6.2) -2 (5)
(ml ke " min™ ")
Vere laktaadi- 4.6 (1.8) 4.1 (1.3) -4 (8) 3.8 (1.0) 3.1(0.8) ~18%(9) 3.2(1.2) 3.2 (L3) 0 (24)
kontsentratséoon
{(mmol 17")

* Muutuja markimisviime ernivus treeningute eelse ja -jargse testi vahel
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Uuringus jaotati 20 sportlast kahe katsegrupi (20s ja 180s) ning kontrollgrupi vahel.
Tulemustest selgus, et mdlemad katsegrupid suurendasid uuringus teostatud treeningperioodi
jargselt markimisvaarselt nii keskmist kui maksimaalset véljundvdimsust 30s testil ning keskmist
valjundvéimsust 6min testil vorreldes kontrollgrupiga. Lisaks parandasid mélemad katsegrupid t66
efektsiivsust ja 180s katsegrupil langes markimisvaarselt vere laktaadisisalduse kontsentratsioon
submaksimaalse t60 korral. Paaristdugete maksimaalne hapnikutarbimine tdusis markimisvaarselt
vaid 180s grupil (Nilsson et al., 2004).

2.2 Ekstensiivse paaristduketreeningu mdju tulemuslikkusele

Madni aasta hiljem tehti kogu hooaja ettevalmistusperioodi hélma uuring, mille eesmérgiks
oli hinnata, kas héstitreenitud murdmaasuusatajatel treeningkavasse lisatud ekstensiivne
paaristduketreening viib dlavarre kolmpealihase adaptsioonini ja kuidas see omakorda mdjutab
paaritbugete tulemuslikkust. Uuringus osalesid 6 hea treenituse ja kdrge hapnikutarbimisevdimega
voistlussportlast vanuses 18-20a, kellelt vdeti lihasbiopsia proovid enne ja pérast suurendatud
paaristdukeosakaaluga 20 né&dala pikkust treeningtsiklit, mis kestis mai algusest kuni oktoobri
I6puni. Katses osalejad labisid 3x né&dalas tavaparase klassikatehnikas rullsuusatreeningud nutd
vaid paaristdugetega (valdavalt aeroobses reziimis 1-1,5h 75-90% maksimaalsest
sidamelddgisagedusest.  Katses osalejate  treeningmaht suurenes perioodil 14% ja
rullsuusatreeningute mahu osakaal kogu aeroobsetest treeningutest 27% vorreldes varasema aasta
treeningmahtudega. Leiti, et eliitmurdmaasuusatajate Olavarre kolmpealihasel on sarnane
vastupidavuslik adaptatsioon nagu varasema uuringu tulemusel jalalihastel ja see adaptatsioon
hdlmas endas lihashupertroofiat (6lavarre kolmpealihase ristldikepindala suurenes 11,3% I-tllpi
lihaskiududel ja 24% II-A tulpi lihaskiududel). Paranenud paaristbuke sooritus korreleerus
suurenenud muosiin 1A raske ahelaga (MHC). Suurenes ka kapillaaride arvukus lihaskiu kohta
2,3-3,2 (p<0,05). 10km lauskmaal sooritatud paaristduke testi tulemus paranes 10,4% (koik
P<0.05). Katses osalejad, kes naitasid suurimat tulemuste arengut omasid ka suurimat

lihasadaptatsiooni (Terzis et al., 2006).

Varasemalt on leidnud Kinnitust, et paaristdugete tulemuslikkusel on suur roll Glakeha
lihaste vdimsusnaitajatel ning suusatajate sugudevahelised erinevused muutuvad suuremaks Kkui

suurendada lakeha osakaalu vdimsuse tootmises (Sandbakk et al., 2014).
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2.3 Sprindi kordustreeningu méju paaristdugete sooritusele

Et naissoost suusatajate tlakeha voimekuse ja paaristbugete tulemuslikkuse seost hinnata on
tehtud uuring, kus on vorreldud Glakeha sprindi kordustreeningu moju vordluses tavapéraste
aeroobsete treeningute mojuga paaristdugete vastupidavusvdimekusele. Uuringu tulemused
naitasid, et sprindi kordustreeningu lisamisega tavatreeningutele saavutatakse suurem (lakeha
maksimaaljou ja maksimaalse hapnikutarbimise kasv kui tavapérase vastupidavustreeninguga
(Vandbakk et al., 2017). Varasemad uuringud olid leidnud positiivse korrelatsiooni madala-ja
keskmise intensiivsusega Ulakeha treeningute ja paaristdugete voimekuse vahel (Terzis et al., 2006)
ning sprindi kordustreeningu positiivse mdju vastupidavussooritusele erinevatel spordialadel, kus
domineerivalt on keha liikuma paneva jou tekitajaks jalalihased. Ei olnud uuringuid, mis oleks
sama tbestanud spordialadel, kus keha liikuma panev joud tekitatakse valdavalt ilakeha lihaste
abil. Selles uuringus labisid 17 naissoost suusatajat 8 nadalase treeningtsikli. Testgrupi 8 suusatajal
oli iganddalaselt lisaks 2 treeningut, kus sooritati 6-8 30s maksimaalse Kiirusega paaristdukesprinti.
Kontrollgrupi 9 sportlast labisid selle asemel 45-75min paaristbugetega rullsuuskadel madala-voi
keskmise intensiivsusega. Uuringu tulemusel leiti, et testgrupp parandas vahelduvtbukelise
sOiduviisil absoluutset VO2max néitajat 8%, kontrollgrupp vastavalt 2%. Mdlemad grupid
parandasid hapniku omastamise maksimaalnaitajaid, kusjuures testgrupil paranes see naitaja 10%,
kontrollgrupil aga 6%. Lisaks parandas testgrupp sooritatud jouharjutustes 1 kordusmaksimumi
naitajaid keskmiselt 18%, kontrollgrupis osalejad seevastu keskmiselt 10%. Ka keskmine (he
paaristduke voimsusvaljundi kasv oli testgrupil suurem, 20% vorreldes kontrollgrupi 14% vastu.
Kokkuvaotvalt jouti jareldusele, et naistel on vdga suur potentsiaal parandada oma paaristdugete

tulemuslikkust, kui tlakeha lihaste v@imsusnéitajaid parandada (Vandbakk et al., 2017).

2.4 Sprinditreeningu mdju hipoksilises keskkonnas

Concept2 SkiErg paaristduke trenazoori kasutades on tehtud paaristdukelise sdiduviisi alane
uuring, kus padti leida vastust hipoteesile, et kordussprinditreening hipoksilises keskkonnas
parandab paaristbukevGimekust enam kui sarnane treening normaalse Ohurbhuga keskkonnas
(Faiss et al., 2015). VVarasemate uuringutega oli leitud positiivne korrelatsioon ratturite hiipoksilises
keskkonnas tehtud kordus-sprinditreeningute ja normaalse hapniku osardhuga keskkonna kordus
sprintimise vBimekuse vahel ning sooviti kontrollida, kas sarnane fenomen ilmneb ja on ehk veelgi
kasulikum  spordialadel, kus rakendatakse domineerivalt (lakeha lihaseid nagu

murdmaasuusatamise paaristdugetel.  Selles uuringus osalesid 17 héstitreenitud Rootsi
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rahvuskoondise ja piirkondlike koondiste murdmaasuusatajat (sh 11 meest ja 6 naist), kes jagunesid
testgrupi ja kontrollgrupi vahel. Mdlema grupi sportlased sooritasid kordussprinditesti enne ja
parast spetsiaalset 2 né&dalast treeningtsuklit, kus kummalgi néadalal oli 3 spetsiaalset
kordussprinditreeningut. Testgrupil hiipoksilises keskkonnas, kontrollgrupil normaalse hapniku
osardhuga tingimustel. Treeningperioodile eelnev ja jargnev test sooritati maksimaalsete 10s
sprintide korduste arvuni 20s puhkepausidega kuniks véljundvdimsus sprindis véhenes ule 30%
maksimum valjundvimsusest. Kéesoleva uuringu tulemustest lahtus, et hiipoksilises keskkonnas
korduvsprindi treeninguid teinud grupp parandas enam oma kordussprintimise véimekust Kkui
normaalse hapniku osaréhuga keskkonnas treeninud grupp (Joonis 2). V@rreldes eelpool mainitud
sarnase ratturitega teostatud uuringuga, olid selles uuringus erinevused hiipoksilises- ja normaalse
hapniku osardhuga keskkonnas treeninud gruppide vahel veelgi suuremad. Pdhjusena toodi vélja
suuremat Kiirete lihaskiudude osakaalu k&elihastes, mis annab suurema osa vdimsuse tootmisest
paaristdugetel vorreldes jalalihaste vbimsustootmisega rattasdidul. Vaidetakse, et kompensatoorne
veresoonte laienemise mehhanism on kiirete lihaskiudude puhul eriti tahtis kuna hipoksilise
keskkonnas toimunud sprinditreeningu jargselt on hapniku surve langus vdimendatud. See voib
olla pBhjuseks, miks paaristbugetel ilmnenud vasimus tekkis suusatajatel hilisemas faasis Kkui
ratturitel sarnases uuringus. Uuringu kokkuvéttes soovitatakse tulevikus keskenduda optimaalse
hlpoksilise kordussprindi treeningtdo ja puhkuse vahekorra véljatootamisele ja optimaalse balansi
leidmisele t60 intensiivsuse ja lisandunud hiipoksilise stressi ulatuse vahel (nt. 3000m vs 4000m).
Leidis tdestust, et 3000m koérgust simuleeriv hiipoksiline keskkond on piisav positiivsete mdjutuste
esilekutsumiseks organismis. Uuringu tulemustes nadhakse Kinnitust, et hipoksiline
kordussprinditreening on efektiivne treeningstrateegia, mis arendab sportlase vdimet taluda enam

korduvaid sprindisooritusi normaalse hapniku osar6huga keskkonnas (Faiss et al., 2015).
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hipoksilises keskkonnas teostatud treeningperioodi (RSH)(A) vdi normaalse hapniku osar6huga
keskkonnas (RSN)(B) (Faiss et al., 2015).
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3. JOUTREENINGUTE MOJU PAARISTOUKELISE SOIDUVIISI
TULEMUSLIKKUSELE

Kuigi murdmaasuusatamine on tldpiline vastupidavusspordiala, mille tulemuslikkus sdltub
suuresti maksimaalsest aeroobsest voimekusest, on sprindi- ja Ghisstardist vOistlused tdstnud teiste
tippkiirust mojutavate fisioloogiliste faktorite olulisust, nagu néiteks lihasjoud ja vdimsus, et
saavutada suuremaid Kiirusi. Lisaks joutreeningute vBimalikule rollile maksimaalse vdimsuse ja
maksimaalse kiiruse saavutamisel suusatamises vOib joutreeningu tulemusel suureneda ka
suusatamise 6konoomsus l&bi véhenenud energiakulu. Seda véidet on seni uuritud vaid paaristduke
trenazooril, mis erineb lumel suusatamisest (Hoff et al., 1999, 2002; Osteras et al., 2002).
Joutreeningute ja lihasmassi seostest on tehtud uuringuid, mille tulemustest selgub, et tavapérase
vastupidavustreeningu asendamisel maksimaalse jou treeninuga ei suurene suusatajate lihasmass
(Hoff et al., 1999, 2002; Osteras et al.,2002; Nesser et al., 2004). Peab siinkohal médnma, et antud
uuringutes ei moddetud otseselt osalenud sportlaste lihasmassi, vaid jareldus tehti kuna uuringu

kaigus ei muutunud osalenud sportlaste kogu kehamass.

Joutreeningute negatiivse mdju osas murdmaasuusatajate tulemuslikkusele on leitud, et
joutreeningud ei paranda sportlase hapnikutarbimise v8imet. Hapnikutarbimine on teaduparast tiks
parameetritest, mis kdige paremini suusataja tulemusega korreleerub. (Hoff et al.,1999, 2002;
Mikkola et al., 2007; Skattebo et al., 2016). Kill aga tddeti, et osa vastupidavustreeningute
asendamine joutreeningutega ei ole takistuseks normaalse hapnikutarbimise maksimumi tdusule,
mida vastupidavustreeningutega soovitakse saavutada. (Hoff et al., 2002). Et antud valdkonna
uuringutest parem (levaade saada, olen jaganud viimaste aastakimnete k&ige olulisemad

teadusuuringud selles valdkonnas grupeerituna 3 ajajarku.

3.1 Joutreeningu trendid teadusuuringutes 2000 — 2008.a

Selle sajandi alguses teostati uuring, mille eesmark oli leida maksimaaljou treeningu
neuroloogilise adaptsiooni mdju murdmaasuusatajate jou- ja vastupidavusvdimekusele.
Tulemustest selgus, et he korduse maksimum paranes markimisvaarselt 40,3 +/- 4,5kg enne
uuringut ja 44,3 +/- 4,9kg uuringu jargselt ning ajakulu maksimaalse jou rakendumiseni véhenes
50% ja 60% kahel erineval submaksimaalsel td6koormusel. Vastupidavusvdimekust mdddeti
paaristouke trenazooril sooritatud testi suutlikkuseni sooritatud ajaga maksimaalsel aeroobsel

Kiirusel. See néitaja paranes 6,49 minutilt 10,18 minutini, mis oli 20,5% enam kui kontrollgrupi
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sportlastel. Uuringu tulemustest jéreldati, et lihaste narviadaptsiooni stimuleeriv maksimaaljou
treening parandab jounditajaid ning eriti jou rakendamise Kkiirust. Parandab ka aeroobne
vastupidavus tanu paranenud t60 efektiivsuse (Hoff et al., 2002). Hilisemad uuringud on aga selle

uuringu tulemused kahtluse alla seadnud (Skattebo et al., 2016).

Teised uuringud on néidatud, et jdutreeningute ja liikumist teostavate lihaste neuromuskulaarne
adaptsioon on votmefaktoriks paaristbugete voimekuse arendamisel (Nesser et al., 2004; Stoggl et
al., 2011). Neist esimeses uuringus vorreldi 4 erineva tavapéraselt kasutatava treeningmeetodi
(raskustega joutreening, ringmeetodil joutreening, rullkelk (rollerboard), erialane jdutreening)
mdju 16-18 aastaste suusatajate lakeha véimsusnaitajate arengule ning tulemustest jareldati, et
ainult rullkelku kasutanud katsegrupp parandas maérkimisvaarselt lakeha vOimsuse- ja
jounaitajaid. Uuringu tulemuste pdhjal jareldati, et 5-12 kordusmaksimumiga rullkelgu kasutamine
ja plahvatusliku Kiiruse harjutuste tegemine on efektiivsem kui teised tavaparased
treeningmeetodid juunioride vanuses suusatajatele. Praktilist vaartust uuringu andmetele kinnitas
vaga suur seos vOistlustulemuste ja Ulakeha jounditajate arengu vahel (v8imsus, joud,

vastupidavus) (Nesser, et ., 2004).

2000ndad aastate algus oli ajajark, mil hakati enam uurima jdutreeningute seost paaristdugete
tulemuslikkusega. Puuti leida vastus, kas paljude suusatajate poolt erialase joutreeningu- ning
testimise seadmena kasutatav rullsuusakelk omab biomehaanilist valiidust tulemuste hindamiseks.
Uuringu tulemuste pdhjal todeti, et seade on sobilik spetsiifilise (lakeha maksimaaljou,
plahvatusliku jou ja jouvastupidavuse néitajate parandamiseks, kus tuleb sooritada v@rdlemisi
vaike arv kordusi. Pikemad intervallid (palju kordusi) antud seadmel vdivad omada negatiivset
mdju paaristbuke tehnikale (Stoggl et al., 2006). On pudtud leida vastust hipoteesile, et
maksimaalne voimsus, plahvatuslik joud ja jouvastupidavus omavad positiivset korrelatsiooni
paaristugetes sprintimise vdimega. Selleks loodi spetsiifiline lakeha jou- ja v@imsuse test
suusasprinteritele ning kontrolliti selle testi usaldusvéarsust ja valiidsust. Uuringus osalesid 19 eliit
murdmaasuusatajat, kes sooritasid 2 korda 2-osalise testi rullsuusakelgul, kus testi esimeses osas
moodeti  4-korduse maksimumvdimekust ja teises 40 korduse vdimekust, et méaéarata
suusaspetsiifiline lakeha vdimsus ja plahvatuslik joud. Uuringu tulemustest l&htub, et selline
kaheosaline test on vahest aega n6udev, usaldusvaarne, valiidne ning esineb kdrge korrelatsioon
1000m paaristdukesprindi tulemuslikkuse ja 40 kordustesti keskmiste néitajate ja vasimusindeksi

vahel. Lisaks annab 4-korduse testi maksimaalse v6imsusvaljundi seos 50m ning 1000m sprindi
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tulemuste suhtes pdhjust soovitada tOsta suusaspetsiifilist plahvatusjdudu ja maksimaalset

vOimsust tdstvate treeningute osakaalu (Stoggl T, et al. 2007).

3.2 Joutreeningu trendid teadusuuringutes 2009- 2017.a

Eelpool sai naidatud, et vordeliselt kiiruse suurenemisele vaheneb aeg, mil on vdimalik
suusakeppidega joudu rakendada, mis omakorda tahendab suuremat jouimpulssi ajatihiku kohta
(Lindinger et al., 2009). Lisaks on varasemate uuringute tulemused ndidanud, et joutreeningute
abil vaheneb aeg, mis kulub suusataja jouimpulsi rakendamiseks (Hoff et al., 1999, 2002; Mikkola

etal., 2007). See viitab sellele, et jdutreeningud omavad eeldust parandamaks suusataja tippkiirust.

Losnegard et al., (2011) on uurinud vastupidavustreeningute jéutreeningutega (2x nédalas)
asendamise mdju suure vastupidavustreeningu mahuga perioodil. Pluti leida vastus, kuidas see
treeningute asendus mdjutab Olavarre kolmpealihase ja reie nelipealihase ristlabildikepindala,
maksimaalset hapnikutarbimist jooksu- ja uisutehnika rullsuusatestil ning energiatarbimist sub-
maksimaalsel rullsuusatestil, iildist véimekust rullsuusa testvdistlusel, paaristouke trenazoori testil
ja rullsuusatamise sprindis. Uuringus osalesid 11 mees- ja 8 naissoost suusatajat, kes olid jagatud
testjougrupi ja kontrollgrupi vahel. Testjdugrupi sportlased lisasid oma tavapérasele
treeningmahule 2 lisa joutreeningut 12 nddalase mdjutusperioodi valtel (Tabel 2). Uuringu
tulemustest selgus, et testjougrupp parandas kordusmaksimumi istes plokk-kangi rinnale tdmbes
19% +/- 2% ja kangiga poolkikis 12% +/-2%. Kontrollgrupi sportlastel muutusi antud harjutustes
ei taheldatud. Olavarre kolmpealihase ristldikepindala suurenes mdlemal grupi sportlastel, kuid
reie nelipealihase oma mitte. Uisutehnika maksimaalne hapnikutarbimine paranes testjougrupil 7%

+/-1%, kuid jooksutesti maksimaalne hapnikutarbimine mitte.

Tabel 2. Testgrupi joutreeningu programm (Losnegard et al., 2011).

Nidal 1-3 4 5-8 9-12

Treeninguid néddala jooksul 2 2 1 2

Seeriad ja kordused Paev1: 3 x 6RM Péev1: 3 x 5AM Piev 1: 4 = BRM Péevl: 3 x 4RM
Paev2: 3 = 10RM Péev2: 3 x 8RM Piev2: 3 x 6BM

RM: kordusmaksimum

Submaksimaalsetel kiirustel rullsuusatamises ei taheldatud energiatarbimise muutusi.

Paaristbuke ~ vOimekus  paranes  enam  testjougrupil  vorreldes  kontrollgrupiga.
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Mdlema grupi rullsuusatamise ajasdidu tulemused paranesid sarnases suurusjargus.
Uuringu korrelatsioonianaltitisi tulemuste pdhjal arutleti, et fadsiliselt ndrgemad katsealused
voivad tavatreeningutele lisatud rasketest joutreeningutest kasu saada. Lisaks vdib see naidata, et
optimaalsete tulemuste saavutamiseks murdmaasuusatamises on olemas vajalike jounéitajate
piirméar ning flusiliselt tugevad sportlased vdiksid keskenduda teistele treeningviisidele kui
rasketele joutreeningutele ning hoida olemasolevat jouvGimete taset. Samal ajal fulsiliselt
ndrgemad sportlased saavad tdendoliselt kasu jOutreeningute osakaalu suurendamisest kogu

treeningmahu suhtes (Losnegard et al., 2011).

Juba eelmisel sajandil on uuritud, kas maksimaaljéu treening parandab paaristduke
tulemuslikkust labi tdusnud paaristdugete konoomsuse (Hoff et al., 1999). Selgus, et paaristdugete
6konoomsus, mis tahendas vahenenud suhtelist todhulka vahenenud ajahulga suhtes paaristdugete
maksimaalse-jourakenduseni, paranes markimisvaarselt. Toonases uuringus ei taheldatud
anaeroobse ldve muutusi ei test, ega kontrollgrupis osalejatel. Jdutreeningute testrihmal paranes
pingutuse aeg suutlikkuseni keskmiselt 5,2 minutist enne 9 nddalast treeningperioodi kuni
12,3minutini treeningperioodi jargselt. Testgrupi pingutuse aeg suutlikkuseni oli keskmiselt
vastavalt 4,0 minutit ja 6,3minutit. Skattebo et al,. (2016) on selle mé6dunud sajandi uuringu
tulemused kahtluse alla seadnud ning leidnud vastupidiseid tulemusi joutreeningute mdjust
paaristduke voimekusele. Teostatud uuringu 10 nadalase raske tlakeha joutreeningu tsuklil leiti
minimaalne efekt naissoost juunioride paaristbuke vdimekusele. Selles uuringus olid 16
hastitreenitud naissoost suusatajat vanuses 16-18 aastat jaotatud joutreeningute grupi (9) ja
kontrollgrupi  (7) vahel. JButreeningu grupp sooritas tavapdrastele aeroobsetele ja
lihasvastupidavustreeningutele lisaks 2 rasket tilakeha joutreeningut. Tulemustest selgus, et ainus
parameeter, mis joutreeningu grupil paranes vorreldes kontrollgrupiga, oli istes rinnale tdmme
harjutuse Uhe korduse maksimum. Selles uuringus paranes he jéuharjutuse kordusmaksimum
jéutreeningu grupil 24% enam vorreldes kontrollgrupiga. Varasemate uuringutega joutreeningute
mdjust suusatajate arengule on saadud tulemus 10-23%. Vastupidiselt varasematele uuringutele,
kus joutreeningutel on olnud positiivne mju VO2max ja VO2peak Nditajatele, naitasid joutreeningud
selles uuringus negatiivset moju VO2max ja VO2peak VOrreldes kontrollgrupi sooritusega.
Submaksimaalne hapnikukulu ei omanud antud uuringus markimisvaarset muutust ning ka see on
konfliktis enamike varasemate uuringutes leituga. Uuringu l&biviijad tddevad, et viimastel
kiimnenditel on paaristuketehnika ja paaristduke trenazoorid markimisvaarselt arenenud ning

annavad varasemate uuringute valiidsusele negatiivse hinnangu (Hoff et al., 1999, 2002; @steras
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et al., 2002). Leitakse, et hetkel teadaoleva info kohaselt ei saa kindlalt véita raske Ulakeha
joutreeningu positiivset mdju murdmaasuusatajate harjutuste 6konoomsusele. Kuna testi aeg oli
luhike, ei saa hinnata raske tlakeha joutreeningu moju pikemaajalise pingutuse jargselt nagu on
leitud ratturitel, kelle puhul raskete joutreeningute lisamine aeroobsetele treeningutele parandas 5
minuti maksimaalse pingutuse vdimsust 3h pikkuse submaksimaalse rattasidu jargselt.
(Rennestad et al., 2011). Kokkuvotvalt erinesid selle uuringu tulemused 3 varasema sarnase
uuringu omadest (Hoff et al., 1999; 2002; @steras et al., 2002), kus leiti vaga suur joutreeningute
positiivne mdju kurnatuseni sooritatud paaristduke trenazoori testi ajalisele kestvusele (Skattebo et
al., 2016);

2017. aastal uuriti, kuidas treenimine paaristduke trenazodril parandab paaristdugete
efektiivsust, maksimaalset hapnikutarbimist ja maksimaalkiirust vorreldes alternatiivse
joutreeninguga (Carlsson et al., 2017). Uuringus osales 33 nais-ja meessoost suusatajat vanuses 16-
18 aastat ning rullsuusalindil tehtud testide tulemusena leiti, et nii kaks 40 minutilist
lisajoutreeningut kui kaks 40 minutilist lisa paaristduke trenazodril treeningut nédalas 6 nadala
jooksul parandavad naistel Gldist paaristdugete efektiivsust (gross efficiency), maksimaalkiirust ja
hapnikutarbimist. Meestel paranes paaristdugete maksimaalkiirus vaid lisa jéutreeninguid teinud
katsegrupil. Uldise efektiivsuse test sooritati rullsuusalindil 2% tdusunurga ja Kiirusega, kus vere
laktaadisisalduse tase sportlasel oli keskmiselt 2-3mmol/I. Uldine efektiivsus arvutati sooritaud
testi 16pus mehaanilise t06 ja ainevahetusliku kulumi suhtena tGihe minuti jooksu. Maksimaalne
Kiirustest ja hapnikutarbimise test sooritati samuti 2% tdusunurgaga rullsuusalindil astmeliselt
Kiirenevate testide kéigus. Uuringu kokkuvottes tddeti, et mdlemad treeningreziimid parandasid
tulemust, kuid naissoost suusatajate fsioloogiline kohenemine treeningule oli meestest suurem.
Modlema lisatreeningute reziimiga saavutati sarnane fiisioloogiline adaptatsioon. Uuringus ei leitud

markimisvéaarset tldise efektiivsuse paranemist kummagi grupi puhul (Carlsson et al., 2017).

3.3 Jéutreeningu trendid teadusuuringutes 2018 — 2022.a

Uks véhestest paaristdukeid ja jounaitajaid analttsinud uuringutest on uurinud koormusel
tekkiva kerelihaste vasimuse mdju paaristduke voimekusele. Uuringus osalesid 16 héstitreenitud
meessoost suusatajat, kes labisid kaks identset kdhulihaste ning 3-min paaristfuke testi trenazooril,
mille vahel pooled uuringus osalejad tegid 25 minuti pikkuse kehatlive vasitava treeningu ja pooled
puhkasid. Kehatiive treeningut sooritanud testgrupil vahenesid maksimaalne jounditaja

isomeetrilisel kehatiive painutamisel (-66%) ning sirutamisel (-7.4%). Keskmine valjundvdimsus
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paaristOuketestil véhenes 14%, maksimaalne hapnikutarbimine 6%. Tulemustest v0ib jareldada, et
suurem kehatuve ja kbhulihaste voime taluda koormust on tahtis talumaks suurel intensiivsusel
paaristdukeid (Bucher et al., 2018).

2019.a tehti 28 sarnase treeningtaustaga 18-25a Norra suusatajat h6lmav vordlev uuring, mille
eesmark oli vorrelda paaristbuke rullsuusatesti tulemusi sportlaste erinevate fisioloogiliste
naitajatega. Uuringus osalejatel modddeti maksimaalset hapnikutarbimist jooksulindil ja
paaristduketrenazooril, paaristdugete laktaadisisalduse lavesid ja ©konoomsust, maksimaalset
vabatahtlikku pingutusvdimet paaristdugetes, paaristbugete jouanaltilsi, tihe korduse maksimumi
rippes kate kdverdamisel ja jalapressis. Tulemustest selgus tugev korrelatsioon rullsuusatesti aja
ning rippes kate kdverdamiste ihe korduse maksimumi vahel nii meestel kui naistel. Suuremad
ulakeha jounéitajad korreleerusid paranenud paaristdugete sooritusega: lihem jourakendamise aeg
ning madalam paaristbukesagedus. Uuring nditas selgelt tUlakeha maksimaaljou néitajate seost
paaristdugete  tulemuslikkusega ning Ulakeha maksimaaljou treeningute  olulisust
murdmaasuusatajate treeningplaanis. Uuringu teostajad soovitavad rakendada murdmaasuusatajate
treeningprogrammides maksimaaljou treeninguid, kus sooritatakse 2-5 kordusega 3-5 seeriat
pikkade pauside ja maksimaalse mobiliseeritusega harjutuse kontsentrilises faasis. Need
pdhimdtted on varasemates uuringutes parandanud maksimaaljou nditajaid ja t66 6konoomsust
(Sunde et al., 2019).

Eesti teadlased on hiljuti vorrelnud erinevat tliupi joutreeningute periodiseerimise mdju keha
kompositsioonile ja maksimaalsele paaristduke tdovoimele. Uuringu tulemustest jareldati, et
erinevad joutreeningute periodiseerimised viivad sarnaste tulemusteni paaristduketrenazoori

testil, kuid hdlmasid endas erinevat tulemust kehakompositsioonis (Vahtra et al., 2022).

Joutreeningute mojust murdmaasuusatamise tulemuslikkusele on tehtud hiljuti
laiapBhjaline metaanaliils, kus teadusuuringute andmebaasidest (Pubmed, Scopus, Web of Science
and Cochrane Library) valiti 212 uuringu hulgast valja 10 kdige sobivamat, milles kdigis uuriti
maksimaaljou treeningute mdju 6-12 nddala jooksul noote hastitreenitud suusatajatel. Tulemused
naitasid, et maksimaaljou treening vOib parandada olulisi tulemusi mé&&ravaid muutujaid nagu
néiteks paaristbuke 0Okonoomsus ja maksimaaljoud. Siiski ei avaldunud positilvne moju
hapnikutarbimise paranemisele. Efektiivselt sooritust parandavaks tunnistati vastupidavus- ning

maksimaaljou treeningute kooslus (Castaneda-Babarro, et al., 2022).
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4. MUUD MURDMASUUSATAMISE PAARISTOUKELISE
SOIDUVIISI TULEMUSLIKKUST MOJUTAVAD TEGURID

4.1 Hapnikutarbimine paaristoukelises sdiduviisis

Juba ammu on teada, et aeroobsed energia muundamise protsessid hdlmavad endast enamuse
murdmaasuusatamises vajaminevast energia tootmisest ning eliit murdmaasuusatajad omavad
kdrgeimaid maksimaalse hapnikutarbimise néitajaid ning on tugev seos maksimaalse
hapnikutarbimise v8ime ja murdmaasuusatamise tulemuste vahel 1990-ndate teises pooles hakati
enam tdhelepanu poorama ka ulakeha vdimsuse tootlikkuse seosele paaristdugete
tulemuslikkusega. Rohkearvuliselt lisandunud sprindi- ja paarissprindi v@istlused Rahvusvahelise
Suusaliidu (FIS) vdistluskalendris ning korduvad tempomuutused ja vahefiniSid pikkadel
uhisstardist vdistlustel, on lisaks suurenenud ulakeha véimsuse osakaalule paaristGugetes
suurendanud ka anaeroobsete energia muundamise protsesside osakaalu ja paaristdugetes
maksimaalkiiruse arendamise vBimekuse tahtsust vdistlustulemustes (Sandbakk et al.,2014). See
on andnud tduke uurida uusi treeningmeetodeid, mis vaistlustulemuste paranemisele kaasa aitaksid
(Faiss, et al. 2015).

On korduvalt leitud, et hapnikutarbimine on paaristdugetel markimisvéarselt vaiksem kui
antud sportlase maksimaalne hapnikutarbimine jooksmisel (Holmberg et al., 2006; Bojsen-Moller
et al., 2010; Stadheim et al., 2013), mis nditab, et isegi parimad murdmaasuusatajad ei suuda oma
keha maksimaalset hapnikutarbimise v@imet ja slidamel6dgisagedust realiseerida paaristdugetel.
Selle pOhjusena arvatakse olevat erinevused jala- ja kaelihaste metabolismis ja ké&elihaste
vaiksemas hapniku eraldatuse voimes (Calbet et al., 2005) v6i lihtsalt arvamusel, et paaristdugetel
rakendatakse véiksemat lihasmassi kui jooksmisel. Olgugi, et on leitud, et jalalihased kasutavad

suurt osa hapnikku ka paaristdugetel (Bojsen-Moller et al., 2010; Holmberg et al., 2006).

Seda kinnitab ka uuring, kus leiti, et 3 kraadise tdusunurgaga paaristdugetel kiirusel 15,8km/h
pingutusega ~86% maksimaalsest hapnikutarbimisest moodustab jalgade hapnikutarbimise osakaal
~46% kogu hapnikutarbimisest ja ké&elihaste hapnikutarbimine 37% (Calbert, et al., 2005).
Uuringus osalesid 6 hastitreenitud ala- ja Ulakehalihastega murdmaasuusatajat rullsuusalindil
erinevatel sdiduviisidel ning eesmérk oli kindlaks teha, kas hemoglobiinist hapniku kasutamise ja
eralduse tingimused erinevad kui rakendada, kas alakeha, tilakeha voi mélemat. Hapnikutarbimine

on olnud keskne parameeter ka teistes paaristbukeid uurinud teadusuuringutes. On leitud, et
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voistlusdistantsi pikenemisega vaheneb naissoost suusatajatel tilakeha maksimaaljou ja lihasmassi
osatahtsus ning suureneb hapnikutarbimise osatahtsus (Jsteras et al., 2016). Uuringus pudti leida
seoseid paaristdukevdimsuse ning uldise sooritusvéime vahel ning selleks uuriti 13 naissoost
eliitsuusataja  keha lihasmassi ja maksimaalset hapnikutarbimist. Hapnikutarbimist peetakse
suusatajate tulemuse ennustamisel Uheks olulisemaks néitajaks ning tlakeha jdudu ning lihasmassi
seostatakse paaristbukevdimsusega. Tehti nii 30s kui 3 minutiline paaristduketest suusatrenazooril.
Sportlaste Uldise erialase vOimekuse maaramisel voeti aluseks FIS punktid. Sportlaste
maksimaaljou nditajate madramiseks sooritati kolm kordusmaksimumiga jOutesti paaristduke-
spetsiifiliste harjutustega, kus kulnarvarre, dla ja kdhu kdverdamine oli isoleeritud. Keha
lihasmass madrati DXA skaneerimise abil ja maksimaalne hapnikutarbimine (VO2max) astmelise
jooksutesti abil. Vaadeldud parameetritest oli 30s testi puhul kdige suurem positiivne korrelatsioon
sportlase lihasmassil ja maksimaalsel Ulakehaj6ul. 3-minutilse paaristbuketulemuste ja vaadeldud
parameetrite vahel leiti suurim korrelatsioon maksimaalse hapnikutarbimisega ning samuti keha
lihasmassi ja maksimaalse jounaitajate vahel. Uldine murdmaasuusatamise tase omas 3-minutilisel

testil vaiksemat korrelatsiooni.

Lisaks on tehtud paaristdukealane uuring, kus ilmnes, et eliit meessoost suusatajad omavad
paaristugetes naistest 63% suuremat maksimaalset hapnikutarbimise néitajat, mis kehakaaluga
normaliseerides andis 16% ning keha rasvavaba massiga normaliseerides 8% suurema tulemuse (P
< 0,05). Uuringuga tdestati, et sugude vahelised erinevused véimenduvad kepitdukejou osakaalu
suurenemisel (Sandbakk, et al., 2014).

4.2 Kofeiini mdju paaristbukelise sdiduviisi sooritusele

Lisaks paljudele erinevatele paaristGuke tulemuslikkust m&jutavatele teguritele on uuritud ka
kofeiini mdju paaristduke tulemuslikkusele (Stadheim et al., 2013), sest varasemalt pole Uhtegi
uuringut, mis oleks ndidanud kofeiini positiivset mdju sel tegevusel, hoolimata sellest, et paljud
viimase 40 aasta jooksul tehtud uuringud on ndidanud kofeiini tarbimise (3—9 mg/kg) positiivset
moju vastupidavuse tulemuslikkusele jalgrattasdidus, jooksus, sdudmises. Seda nii lthiajaliste kui
pikaajaliste suutlikkuseni pingutuste korral. Uuring tehti, sest paaristdugetel on k&elihastel suur osa
keha litkuma paneva jou tekitamisel ning kaelihaste metabolism vdib erineda jalalihaste omast ning
seega el pruugi varasemate uuringute tulemused korreleeruda paaristdukel sooritatud pingutuse
korral. Uuringus osalesid 10 hastitreenitud murdmaasuusatajat 9km paaristduketestil ning
osalejatele manustati kas kofeiini (6mg/kg) voi platseebot 75min enne testi sooritamist. Uuringu
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tulemustest selgus, et kofeiini manustamine parandas paaristduketesti l&bimist 8 sportlasel 10st
keskmiselt 4%, (testi aeg 34:26 +/- 1:25 minutilt 33:01 +/- 1:24 minutini). Kofeiini manustamisel
suutsid katses osalenud sportlased hoida suuremat kiirust (14,5 +/- 0,6km/h vs 13,9 +/- 0,6km/h)
ning sudamelddgisagedust (179 +/-2 166ki/min vs 174 +/- 2 166ki/min) kogu testi jooksul vordluses
platseebo manustajatega. Suurem kiirus saavutati tdnu suurenenud keskmisele tdukevdimsusele,
sest tdugete arv testi jooksul jai mélemal juhul samaks. See annab alust uuringu labiviijatel arvata,
et viimsuse kasv saavutati tanu kofeiini mdojul paranenud maksimaalsele vabatahtlikule
lihaskontraktsioonile, mis omakorda tdhendab rohkemate motoorsete thikute rakendumist lihases.
Testijargne laktaadisisaldus veres oli samuti suurem (8,2 +/- 0,3 vs 6,7 +/-0,3mM) kofeiini
manustanud sportlastel ning subjektiivne hinnang vasimusele vahenes kofeiini manustamisel nii
50%, 60% kui 70% hapnikutarbimise juures. Uuringu kokkuvottes jareldati, et kofeiini abil
saavutatud suurem v@ime taluda maksimaalse pingutusega kaasnevat lihasvalu on peamiseks

pdhjuseks tulemuslikkuse paranemisel paaristduketestil (Stadheim et al., 2013).

Teine uuring kofeiini ja paaristdugete seostest tehti moni aasta hiljem ning seda imiteerides
keskkonda 2000m kdorgusel merepinnast. 13 meessuusatajat (VOmax ~72,6) labisid 8km
paaristduke kontrollsdidu ning suutlikkuseni pingutusega testsdidu 90%s-se paaristdugete
hapnikutarbimise maksimumist. Uuringus leiti, et kofeiin parandas suutlikkuseni séitmiseks
kulunud aega 7,22 minutilt 6,11 minutini ja 8km testsdidu aega s6idu esimesel 4 kilomeetril, kuid
mitte tests6idu labimiseks kulunud kogu aega. Submaksimaalsel testil tundsid sportlased pérast
kofeiini tarbimist subjektiivselt vahem valuaistingut kéates ja subjektiivne tajutud pingutusaste oli
madalam. Kofeiini tarbides oli nii maksimaalsel 8km testsdidul kdrgem maksimaalne
stiidamel6dgisagedus (187 +/- 7 vs 185+/-7; P < 0.05) kui ka submaksimaalsel 8km testil (185 +/-
7vs 181 +/- 9). Uuringu teostajad seostasid seda suurenenud ventilatsiooni-, vere laktaadisisalduse-
, glikoosi- ja adrenaliini- ning madalama pH ja bikarbonaadi sisaldusega. Uuringu kokkuvottes
leiti, et kofeiin parandas maksimaalset sooritust paaristbuketestidel ning seda seostati eelkdige

subjektiivselt vahenenud valutunde ning suurenenud pulsisagedusega (Stadheim et al., 2015).

4.3 Suusakeppide parameetrite moju paaristdugetele

Paaristbugete osakaalu suurenemise tottu ja péaédstmaks vahelduvtdukelist klassikalist
sOiduviisi, on FIS kehtestanud 2016. aastal klassikatehnika suusakepi pikkustele lavendi, 83%
suusataja pikkusest (NB! Koos suusasaabastega mdddetuna maapinnast kepirihma kepi kilge
kinnitumiskohani), millest pikemate keppidega ei tohi klassikatehnikas FIS egiidi all toimuvatel
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vOistlustel suusatada. Klassikatehnika ,,padstmiseks on kehtestatud ka vahelduvtbukelise
sOiduviisi tsoonid tdusudel, kus paaristbukelise sdiduviisi kasutamine ei ole lubatud. Lisaks on
eraldistardist klassikatehnika vdistlustel vaid 1 klassikajélg, mis on rajamasina abil tdmmatud
vOistlusraja ideaalsele sdidujoonele ning lisaks on paigutatud kurvidesse rajatahistuse koonuseid,
mis takistavad mittevajalikke rajavahetamisi ning kurvitehnika kasutamist kohtades, kus see pole
naidustatud. Lisaks on suurendatud tehniliste delegaatide jarelevalvet uisutehnika kasutamise osas
ning vaistlejate diskvalifitseerimist ebaregulaarsete uisutdugete sooritamise eest.

Et suusakeppide pikkus mdjutab paaristbugete tulemuslikkust on ndidanud mitmed
uuringud. On uuritud, kas pikemad kepid (suusataja kehapikkuse kohta) annavad eelise
paaristdugete ja vahelduvtdukelise séiduviisi puhul tippkiiruse saavutamisel. Uuringus osalesid 5
rahvusliku tasemega suusatajat ja 9 meessuusatajat Rootsi, Austria ja Norra rahvuskoondistest.
Tulemused nditasid hilpoteesi paikapidavust. Sama uuringu eesmark oli selgitada, kas
suusasprindis annab teatud kehatiilip eelise jou- ja maksimaalkiiruse naitajates kui tulemuse
pohilistes tegurites. Selgus, et keha parameetrid ei tundunud olevat tulemust ennustavaks faktoriks.
Uuringus leiti, et keha pikkus ei olnud korrelatsioonis thegi klassikatehnika sdiduviisiga, kuid keha
puhas kehatiive lihaste kaal, kehamassiindeks, keha rasvavaba mass ja keha lihaste kogukaal olid

positiivses korrelatsioonis paaristdugete tippkiirusega (Stoggl et al., 2010).

Lisaks on pidtud selgitada, kas leidub optimaalset suusakepi pikkust paaristdukeliseks
sOiduviisiks murdmaasuusatamises. Uuriti suusakepipikkuse mdju paaristduke energiakulule ja
kinemaatikale. Testiti 7 kdrge tasemega meessuusatajat 2% kaldenurgaga rullsuusalindil ning
ligikaudsel vdistluskiirusel. Mo6ddeti kepi tdukejdude, -kontaktaega maapinnaga ja sportlaste
hapnikutarbimist. Uuringu tulemused naitasid, et suusakepi pikkus oli positiivses korrelatsioonis
maapinnaga puuteajaga ja negatiivses korrelatsioonis tdukesagedusega. Positiivne korrelatsioon
leiti ka kepipikkuse ja libisemisfaasi aja ning tdukejou impulsiga. Hapnikutarbimine oli negatiivses
korrelatsioonis kepipikkusega. Kokkuvotvalt néitas uuring, et paaristdukelises sdiduviisis muudab
pikem suusakepp margatavalt tduke mehaanilisi parameetreid, tGstes tduke efektiivsust ning

vahendades sportlase ainevahetuse mahtu (Onasch et al., 2017).

Erinevat tllpi suusakeppide mojust paaristdugete sooritusele on tehtud tiks varasem uuring,
milles uuriti rullsuusatamisel paaristbugetel esinevaid seoseid tOukejou kestvuse, 1606gijou,
tbukejargse kiiruse suurenemise ja keppide nurga ja pikkuse vahel. Leiti, et paaristbuked pikemate

keppidega vOimaldasid markimisvadrselt suurema tdukejou nii tdukefaasi alguses ja 16pus ning
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kiiruse suurenemise vorreldes normaalse pikkusega vs lihema pikkusega keppidega. Uuringu
tulemused néitavad, et suusakepi pikkus on tks véimalus suusatajal tdstmaks tdukefaasi kestvust,
tdukefaasi ning tdukefaasi alg- ning I6pposa jouimpulssi ja kiirust (Nilsson et al., 2003).

Lisaks kepipikkuste seostele kepitbukefaasi parameetritele on omavahel vorreldud ka
erineva jaikusega suusakeppe. 3D kinemaatika abil vorreldi Swix CT1, CT2 ja Triac suusakeppide
kaitumist 18 hastitreenitud suusataja submaksimaalsel ja maksimaalsel paaristduketdol
rullsuusalindil (vastavalt 85% ja 95% maksimaalkiirusest) erinevatel tdusunurkadel (1,5% ja 7%)
sOites. Kolmnurkse ristldikekujuga (Triac) kepid olid jaigemad ja vaiksema labipaindega
maksimaalsel pingutusel. Teised kepid (Swix CT1, Swix CT2) nditasid suuremate kiiruste juures
suuremat labipainet ning kaotasid maapinnakontakti, mille tottu osadel sportlastel ei olnud
vOimalik testi l0petada. Samade keppide puhul erinevate sportlaste kaes leiti erinevat
kaitumismustrit, mis nditab erineva tduketehnika mdju suusakeppidele ja et suusakeppide
mehaanilised omadused ei maaranud taielikult keppide kditumismustrit diinaamilistes tingimustest.
Suusakeppide jaikuse mdju labipaindel tuli enim valja kiiruse ja tdusunurkade suurenedes. See
annab enim pdhjust jaigemaid keppe eelistada tugeva paaristdukevOimsusega sportlastel, kes
suusatavad paaristdugetega suuretel kiirustel ja tdusudel nagu naiteks eliit maratonis@itjad ja

suusasprinterid (Stoggl et al., 2013).

Kuna suusakepid on véaga oluliseks vahendiks, mille kaudu saavutatakse ja suunatakse kogu
sportlast edasiviiv joud, siis sellest tulenevalt on teostatud uuring, mille eesmark oli hinnata
suusakepipikkuse mdju paaristbuke tulemuslikkusele, hapnikutarbimisele ja liikumise
kinemaatikale. 9 meessoost vdistlustasemel suusatajat labisid kaks identset testi, kus esimeses
kasutasid nad endale sobiva pikkusega suusakeppe (84% + 1% keha pikkusest) ning teises testi
osas neist 7,5cm pikemaid keppe (88% + 1% keha pikkusest). Sooritati 3x5min submaksimaalset
paaristbuke intervallldiku 2,5 kraadisel t6usul kiirusega 3m/s, 3,5m/s ja 4m/s ning
hapnikutarbimise méaéaramiseks sooritati 1000m ajas6it maksimaalkiirusel. Uuringu tulemused
naitasid, et pikemad suusakepid vahendasid 1000m aega keskmiselt 1.0% ja submaksimaalsel
kiirusel hapniku kulu keskmiselt 2.7% vdrreldes enda poolt valitud pikkusega keppidega. Pikemate
keppidega testi labides oli keha massikeskme vertikaalne kéikumine vaiksem (23.3 + 3.0cm vs
24.3 £ 3.0 cm, P =.07) vorreldes tavaparase kepipikkusega. Toukesagedust erinev keppide pikkus
ei mojutanud, kill aga oli madalamatel kiirustel (<3,5m/s) tduketsiikkel lihem enda poolt valitud
keppidega (Losnegard, et al., 2017).
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KOKKUVOTE

Sellel sajandil aset leidnud kiire areng murdmaasuusatamise paaristukelise séiduviisi
kasutuse suurenemises ja ulatuses ei ole jaddnud markamata kellelgi, kes selle spordialaga lahedalt
kokku puutunud. Nagu kéesolev t66 kirjeldas, on pdhjusteks nii Rahvusvahelise Suusaliidu poolt
vastuvoetud otsused: lisandunud voistlusdistsipliinid nagu néiteks sprint, teatesprint, Ghisstardiga
sOidud, kui ka tehnoloogia arenguga kaasnenud tegurid, mis on eelkdige suuskadel liikumist
kiiremaks muutnud. Kiirus on olnud see pdhiline tegur, mis on endaga kaasa toonud vajaduse
suusatajatel kohandada oma sOidutehnikat ja selle biomehaanilisi tegureid ning

treeningettevalmistust, et tagada voime suuremaid kiiruseid arendama.

Paaristdukelise sdiduviisi viimaste aastakiimnete teadusuuringutes on enim analtdsitud
paaristugete biomehaanilisi muutusi. Tehnika muutust on ka visuaalsel vaatlemisel kdige lihtsam
margata ja Kirjeldada. Biomehaaniliselt on 1980-ndatel ja 1990-ndatel kasutusel olnud

paaristduketehnika muutunud vorreldes niddisajal kasutusel oleva tehnikaga markimisvaarselt:

o tOuketsukli kestvus on vdiksem ning jourakendus tdukefaasis toimub lihema aja jooksul;

e kiunarliigese sirutus-painutusliikumine on diinaamilisem ning on suurenenud liikumise
haardeulatus, painutuse ulatus ja nurkkiirused. Lisaks on tGukefaasi alguses, kepil6dgi hetkel
uue tehnika puhul taheldatud véhenenud puusa- ja pdlveliigeste nurgad;

e keskmine kehamassi raskuskeskme vertikaalne liikumine on paaristduke tsukli jooksul
vahenenud, kuid libisemisfaasis on suurenenud jalgade roll tdstmaks kehamassi raskuskese

tbukefaasi alguseks kérgemale.

Et muutunud biomehaaniliste teguritega toime tulla on vajadus olnud ka

treeningettevalmistust muuta. Kinnitust on leidnud, et:

e Kkiirus- ja intervall kordustreeningud nii hiipoksilises keskkonnas kui normaalse hapniku
osardhuga keskkonnas on  positiivses  korrelatsioonis  paaristdukelise  sGiduviisi
sooritusvdimega;

e Ulakeha parem flusiline lihasettevalmistus annab suuremad eeldused paaristdukelises
sOiduviisis kiiremaks edasiliikumiseks ning oma tulemustes enim paaristdukelisele sdiduviisile

tuginevatel pikamaasuusatajatel on oluliselt suurenenud paaristdugete osakaal treeningutes.

Uuringute tulemused on ndidanud ka arengut suusatajate joutreeningutes. On leitud, et:
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e paremaks Ulakeha lihasettevalmistuseks on sobilikud sportlaste maksimaaljdudu arendavad
treeningud, mille oskuslik integreerimine vastupidavustreeningutega ei parsi sportlase
maksimaalset hapnikutarbimisvdimekust, mis on endiselt Uks olulisemaid sooritusvdime
teguritest;

e maksimaaljéudu suurendavate treeningute eesmark on tdsta sportlase vdimet véiksema aja

jooksul kepitduke kaudu rakendada suuremat jouimpulssi.

Teised teadusuuringud, milles analtsiti nii paaristdukelise sbiduviisi ainevahetuslikke

aspekte, kui ka suusavarustuse mdéju paaristdukelise sGiduviisi sooritusele, on leidnud, et:

e suuresti alakeha lihaseid kasutavate spordialade juures leitud positiiviivne korrelatsioon
kofeiini manustamise ja sooritusvdime vahel kehtib ka paaristdukelises sdiduviisis, kus
valdavalt toodavad Ulakeha lihased keha edasiliikumiseks vajamineva jou;

e pikemate suusakeppide kasutamine paaristdukelises sdiduviisis omab positiivset mdju
paaristdugete soorituse efektiivsusele.

Ei ole pdhjust arvata, et 99 aastat olimpiaspordialana eksisteerinud murdmaasuusatamise areng
oleks peatunud. Aastast-aastasse ilmuvad rohkearvulised murdmaasuusatamist uurivad
teadusartiklid on andnud kinnitust sellele et huvi murdmaasuusatamise ning paaristdukelise
sOiduviisi vastu on jatkuvalt suur. Arvan, et tulevikus on oodata tiha enam uuringuid vaistlustel ja
treeningutel kasutatava GPS andmete anallisist ning erinevate sensorite abil saab teostada veelgi
tdpsemaid biomehaanilisi uuringuid. Kuna murdmaasuusatamise ndol on tegemist ikkagi
talispordialaga, ei saa tahelepanu alt vélja jatta kliima muutusi ja v8imalikku jatkuvat soojenemist.
Murdmaasuusatamises on juba aastakiimneid kasutuses olnud kunstlumerajad ning tunnetuslikult
on vajadus nende jarele ja osakaal vorreldes loodusliku lumega suusaradadega ajas suurenenud.
Jatkuv Kkliima soojenemine kindlasti véimendab seda tendentsi ning soojade ilmadega toimunud
vOistlused kunstlumest tehtud suusaradadel on nédidanud, et muutunud lume struktuur mdjutab
tugevalt suusatamise vdistlusiseloomu ning muutunud tegurid omavad ndhtavat moju ka

suusatajate biomehaanilistele teguritele ning kasutusel olevale suusatehnoloogiale.
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SUMMARY

In this study the aim is to describe the major changes in cross-country skiing (XC) classical
technique double poling sub-technique in recent decades. XC skiing has been an Olympic event
for almost a century but is still developing. In recent decades skiing speed has increased
significantly due to improvements in equipment, track preparation, new racing disciplines and other
factors. The speed increase and its effects to skiing have been most apparent in double poling in
classical technique where nowadays most long-distance races are won by only using double poling
technique. The traditional classical sub-techniques (diagonal stride; double poling with kick) are
still kept in use thanks to different FIS regulations in classical technique races (limited pole length;

designated diagonal stride zones in uphill sections).

The greatest changes in double poling have occurred in its biomechanical aspects. The
double poling technique in competitive cross-country skiers is a complex movement involving both
the upper and lower body. There are two main phases in the double poling: the poling phase and
the repositioning phase. In nowadays technique compared to the double poling technique used in
1980s and 1990s is characterized by reduced angular joint movements, by higher flexion velocities
and greater poling forces. This leads to shorter poling times and thereby an improved ability to
generate higher skiing speeds mostly in flat terrain. Compared to the old technique, the center of
mass is in a higher position when the repositioning phase is initiating, meaning that there is less
work against gravity to be done to reposition the body for the poling phase. The double poling
technique among elite skiers has evolved from a technique characterized by pronounced trunk

flexion toward a technique with bigger range of shoulder motion during the propulsion phase.

To be able to apply all these biomechanical changes in double poling, there have been new
trends in specific strength training in cross-country skiing and general strength training. The
scientific research in recent decades has proven that repetitive sprint-interval training has a positive
effect on the double poling performance. Also, when the sprint-interval training is done in hypoxic
environment. Since the goal for the athlete is to be able to generate higher poling forces in shorter
amount of time during poling phase, the maximal strength training has proven to have positive
correlation with that need. Elite skiers in long distance marathons have significantly increased the
amount of double poling time in their training and demonstrated more efficient double poling in

submaximal speed compared to all around skiers.
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Moreover, it has been shown that longer poles in classic technique have positive correlation
with double poling performance. FIS has put the limitation for the usage of that advantage, saying
that the poles can be maximally 83% of the length of the skier. There has also been scientific

research that shows that caffeine also has a positive correlation for double poling performance.

There is no reason to assume that cross-country skiing will stop developing. Despite signs of
warmer and softer winters, we can still see a big interest in cross-country skiing and growing
numbers of scientific research to describe and analyze the development in that sport. The
significant biomechanical development of double poling over past decades, resulting in higher peak
force, power, and speed, will most likely continue. In future there will most probably be new
materials in ski-, ski-boot-, and ski-pole production. The climate might play a huge role in man-
made snow-making technology and warm weather changes the structure of snow crystal and creates
challenges in ski-track preparation. This might potentially have a negative effect on racing speed
in cross-country skiing as well. We also might see more research on GPS to analyze different speed
pacing strategies in competitions or miniaturized inner sensor that can monitor a skier’s speed,

motion and speed during training and racing.

Cross-country skiing double poling technique characteristics and training.
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Ilustratsioon suurimastest murdmaasuusatamise tehnoloogia ja biomehaanika arengutest.
MS - murdmaasuusatamine; FIS — Rahvusvaheline Suusaliit (Federation International de Ski); KL
- klassikatehnika; PT - paaristouge; VT - vahelduvtduge (Pellegrini et al., 2018a).
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LISA 2. Klassikatehnika murdmaasuusatamisvdistluste labimise kiirused Ruka
Maailmakarika etapil 1abi aastakiimnete

Hooaeg 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017
VGitja aeg (mm:ss) | 21:46,1* | 33:08,6 | 34:04,6 35:17,0 36:17,8 | 33:38,8 | 35:27,6
Keskmine Kiirus
(km/h) 27,56 27,15 26,41 25,51 24,80 26,75 25,38
Hooaeg 2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010
Vditja aeg (mm:ss) | 37:10,0** | 35:09,4 | 24:43,6* | 41:38,3** | 37:43,8** | 23:24,8 | 35:22,2
Keskmine kiirus
(km/h) 24,22 25,75 24,27 21,61 23,85 25,63 25,45
Hooaeg 2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003
Vditja aeg (mm:ss) | 37:525 | 37:158 | 38:35,2 36:32,8 37:33,2 | 37:354 | 38:214
Keskmine Kiirus
(km/h) 23,76 24,37 22,95 24,63 23,97 23,75 23,46

*10km vdistlusdistants

** vdistlus toimus jalitussdiduna

KESKMINE KITRUS RUKA MK ETAPI MEESTE 15KM
KLASSIKATEHNIKA VOISTLUSTEL
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Soomes Rukal toimunud murdmaasuustamise Maailmakarikasarja etappide meeste 15km

eraldistardist klassikatehnika vdistluste voitjate s6idu ajad ja sidu keskmised kiirused erinevatel

aastatel. Andmed on kogunud ja analtlsinud bakalaureuse t66 koostaja Rahvusvahelise

Suusaliidu kodulehe andmeid kasutades (www.fis-ski.com).
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LISA 3. 15km klassikatehnika murdmaasuusatamisvdistluste labimise kiirused
Maailmakarikasarja etappidel 1abi aastakiimnete

Koikide FIS maailmakarikasarja hooaja 15km

klassikatehnika soitude keskmine voitja kiirus
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Voistlushooaeg

Hooaja kdikide murdmaasuustamise Maailmakarikasarja etappide meeste 15km eraldistardist
klassikatehnika vdistluste voitjate sdidu ajad ja sdidu keskmised kiirused erinevatel aastatel.
Andmed on kogunud ja analiitisinud bakalaureuse t66 koostaja Rahvusvahelise Suusaliidu

kodulehe andmeid kasutades (www.fis-ski.com).
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LISA 4. Avaldatud teadusartiklid murdmaasuusatamise kohta viimastel aastakimnetel.

25
20

15

A I .I|‘|h” || |

"90 "92 "94 "96 "98 "00 02 04 "06 08 10 "12 "14 "16 "18 "20 22

%))

National Library of Mecicine teadusartiklite portaalis, http://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov, avaldatud

teadusartiklite arv, mis vastavad otsingusdnadele “cross-country skiing” ja “double poling .
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