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Sazetak:

Ventilacijski i metabolicki parametri mjereni su u 29 vrhunskih hrvatskih veslaca
otvorenom spiroergometrijskom metodom tokom testa s progresivnim opterecenjem
na veslackom ergometru. Maksimalni minutni volumen disanja kretao se od 147
do 232 limin, dok je maksimalni primitak kisika u prosjeku iznosio 5,59 limin,
odnosno 65,0 mijkg*min, pri frekvenciji srca od 175 do 211/min. i pulsu kisika
od 26,3 do 34,3 ml O Jsistoli. Visoke prosjecne vrijednosti respiracijskog kvocijenta
(RQ = 1,12) i ekspiriranog ugljicnog dioksida (VCO, = 6,26 limin) ukazuju na
izrazito udeSée anaerobnih izvora energije I iscrpljujuéi karakter testa. Pri
anaerobnom pragu (pri koncentraciji mijjeéne kiseline u krvi od 4 mmol/L)
prosjecni primitak kisika iznosi 4,85 * 0.44 limin (86 = 3% VO max) uz
ergometrijski udinak od 305 * 28 W. Visoke vrijednosti aerobnog kapaciteta
hrvatskih veslada u rangu su s rezultatima vrhunskih veslaéa drugih zemalja, Sto
s obzirom na miadost (prosjeéna dob 20 godina) i kvalitetne uvjete za razvoj,
obeéava dobru perspektivu hrvatskog veslanja.

Kljuéne rijeéi: veslanje, veslacki ergometar; vrhunski sport, metabolicki parametri,

ventilacijski parametri

Abstract

SOME METABOLIC AND VENTILATORY
PARAMETRES OF ELITE CROATIAN
OARSMEN DURING EXHAUSTING WORK
ON THE ROWING ERGOMETER

On the sample of 29 elite Croatian oarsmen we have
measured the ventilatory and metabolic parameters by means
of the open spiroergometric method during incremental
exercise test on a rowing ergometer. The maximum ventilation
ranged from 147 to 232 limin, whereas the average maximum
oxygen uptake amounted to 5.59 lmin, ie. 65.0 mllkg*
min, heart rate ranging from 175 to 211/min, and the
oxygen pulse 26.3 to 34.3 ml 0j/systole. High average
figures of the respiratory quotient (RQ = 112 ) and of the
expirated carbon dioxide (VCO, = 6.26 limin ) show both
significant. participation  of anaerobic energy sources, and
the exhausting character of the test. At the anaerobic
threshold (with the concentration of the lactic acid in
blood of 4 mmol/L) the average oxygen uptake amounts to
485 +F 044 lmin - (86 +/- 3% VO, max) at the
workload of 305 +/- 28 W. High values of aerobic Capacity
of Croatian oarsmen correspond (o the results of elite
oarsmen from other countries. This represents a good basis
for further improvement of Croatian oarsmen if we take
info consideration their youth (the average age is 20) and

Zusammenfassung

EINIGE METABOLISCHE UND
VENTILATIONSPARAMETER DER
KROATISCHEN SPITZENRUDERER BEI
DEM ERSCHOPFENDEN TRAINING AUF
RUDERERGOMETER

Ventilations- und metabolische Parameter wurden bei 29
kroatischen Spitzenruderern wihrend des Tests mit progressiver
Belastung auf Rudererergometer nach der spiroergometrischen
Methode gemessen. Die maximale Ventilation variierte zwischen
147 und 232 lmin, wihrend die maximale Sauerstoffeinnahme
im Durchschnitt 5,59 l/min bzw. 65,0 mifkg betrug, bei der
Herzfrequenz von 175 bis 211/min und Sauerstoffpuls von
26,3 bis 34,3 ml 02/Systole. Die hohen Durchschnittswerte
des respiratorischen Quotients (RQ=1,12) und des
ausgeatmeten Kohlendioxyds (VCO,=6,26 ljmin) weisen auf
ausgesprochene Beteiligung der anaeroben Energiequellen
und auf den erschipfenden Charakter des Tests. Auf der
anaeroben Schwelle (bei der Konzentration der Milchsdiure
im Blut von 4 mmol/L) betrigt die durchschnittliche
Sauerstoffeinnahme 4,85 +/- 0,44 ljmin (86+/- 3% VO,
max) bei der ergometrischen Leistung von 305 +/- 28W.
Die hohen Werte der aeroben Kapazitit der kroatischen
Sportruderer sind im Rang der Resultate der
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good training conditions.

Key words: rowing, rowing ergometer, top sport, metabolic
parameters, ventilatory parameters

1. Uvod

U veslanju natjecanje se izvodi na veslackoj stazi
duZzine 2000 m, uz frekvenciju od 28 do 40 zaveslaja
(ciklusa) u minuti, u trajanju od 5 1/2 do 8 minuta,
ovisno o kategoriji i brzini ¢amca. Natjecateljski
uspjeh odreduju razliciti faktori, ukljuujuci motivaciju,
tehniCko-takticke sposobnosti i energetske kapacitete,
odnosno snagu koju veslaéi mogu ispoljiti u toku
regate. Energetske se potrebe u toku trke pokrivaju
preteZno iz aerobnih izvora b %3

Mjerenje maksimalnog primitka kisika (VO,max) i
laktatnog anaerobnog praga (AP) najprikladnije su
metode za procjenu funkcionalne sposobnosti, tj.
specifitne izdrZljivosti u veslanju. Mjerenja metabolickih
i pluénih parametara pri maksimalnom optereéenju
pokazuju da vrhunski veslai postizu najveée vrijednosti
uopce pojedinih spiroergometrijskih parametara
(VO,max>6,5 1 O,/min, MVD__>240 I/min)"*S.

Cilj je rada wustvrditi funkcionalne karakteristike
vrhunskih hrvatskih veslada pri progresivnom
optereCenju na veslackom ergometru, znadajnih za
uspjeh u natjecateljskom veslanju te ih usporediti s
rezultatima inozemnih istraZivanja.

Uzorak i metode rada

IstraZivanje je provedeno u vremenu od 19. prosinca
91. do 14. sijenja 92. godine na 29 veslada, od
kojih je 13 kandidata za OI ’92. u Barceloni.

Vitalni kapacitet (VK), forsirani ekspiracijski volumen
u prvoj sekundi (FEV)) i Tiffeneauov indeks (TI)

izmjereni su na spirometru Vitalograph *M. Svi su

Tablica 1. Antropometrijske i spirometrijske vrijednosti

DOB | VIS TEZ VK | FEV1 Tl

B o (god) | (cm) | (kg) L L (%)

X 200 | 1884 | 863 | 6.63 | 5.81 88

SD 2.6 4.1 42 | 063 | 064 | 58
MIN-MAX 17-26 | 181-19 | 77-96 |5.4-8.1 | 4.7-7.3 | 78-97

X=aritmetitka sredina, SD=standardna devijacija, MIN-
MAX=minimalna i maksimalna vrijednost

48

Spitzensportruderern aus anderen Ldndern, was, weil das
Durchschnittsalter unserer Ruderer 20 Jahre betrdgt, und
weil dafiir die qualitativ guten Voraussetzungen bestehen,
eine gute Perspektive dem kroatischen Rudersport sichert.

Schlusselworter: Rudern, Ruderergometer, Spitzensport,
metabolische Parameter, Ventilationsparameter

volumeni korigirani s BTPS faktorom.

Ergometrijsko testiranje izvrSeno je na veslackom
ergometru “Concept IT” (Morisville, Vermont), koji
omogucava vrlo vjernu simulaciju optereéenja u ¢amcu,
uz kontinuirano pracenje podataka o optereenju (u
Watt-ima, m/s ili Kal/h), frekvenciji zaveslaja i
izviSenom radu (u metrima i joulima) za svaki
zaveslaj posebno kao i za ukupno trajanje rada.
Primijenjen je diskontinuirani progresivni test sa pet
stupnjeva opterecenja u trajanju od 4 minute. Ako
nakon 4. stupnja opterecenja koncentracija mlijeéne
kiseline u krvi nije preSla prag od 4 mmol/L,
primijenjen je dodatni Sesti stupanj opterecenja. U
pauzama od 2 minute izmedu pojedinih optereéenja,
vadena je krv iz uSne resice nakon 1. minute
stanke, radi odredivanja laktatnog anaerobnog praga®.
Koncentracija mlijecne kiseline u krvi odredivana je
aparatom “Lactate analyser YSI MODEL 23I” Yel-
low Springs Instr. Co. Poetno optereéenje podeseno
je individualno prema sposobnostima i stupnju
treniranosti, dok je kod posljednjeg opterecenja, u
trajanju od tri minute, zahtijevan maksimalni intenzitet
u posljednjih 90 sekundi, kako bi se dostigle
maksimalne vrijednosti acrobnog kapaciteta. Za
mjerenje primitka kisika i ostalih spiroergometrijskih
parametara koriSten je EOS-Sprint (Erich JAEGER
GmbH & Co, Wuerzburg), automatski i mobilni
sistem koji omoguéava jednostavno i dinamicko
mjerenje respiracijskih, metabolickih i ventilacijskih
parametara u vremenskim intervalima od 30 sekundi.
Instrument sadrzi vrlo osjetljive senzore za 0,
CO,, ckspiratorni volumen, frekvenciju disanja,
temperaturu i barometarski tlak, a kontinuirani
graficki i numericki ispis spiroergometrijskih vrijednosti
omogucava softverski paket priklju¢enog Epsona
PC AX3, ralunala. Frekvencija srca takoder je
kontinuirano pracena pomodu elektrokardiografa.
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REZULTAT! | DISKUSIJA

Antropometrija i spirometrija

Osnovne antropometrijske i spirometrijske
karakteristike ispitanika - dob (DOB), visina (VIS),
terina (TEZ), vitalni kapacitet (VK), forsirani
ekspiratorni volumen u prvoj sekundi (FEV)) i
Tiffeneauov indeks (TI) - prikazane su u tablici 1.
U veslanju najbolji se natjecateljski rezultati postizu
izmedu 20. i 30. godine. Veéina je naSih najboljih
veslaca tek na pocetku seniorske karijere, a troje se
jo§ uvijek natjeée u juniorskoj konkurenciji. Tjelesna
tezina 1 visina najboljih hrvatskih veslaca (86,3 =
42 kg, 188,4 = 4,1 cm) u skladu je s prosjecnim
vrijednostima najboljih svjetskih posada 2** 57 te
ukazuje na znacaj ovih antropometrijskih parametara
(tj. na znadaj ukupne misiéne mase i duzine poluga)
kao determinirajuéih faktora uspjeha u veslanju.
Vrlo su visoke i vrijednosti osnovnih pluénih
parametara - vitalnog kapaciteta (6,63 = 0,63 1), a
osobito, sckundnog kapaciteta (5,81 = 0,64 1);
Hagerman i sur.” navode sliéne vrijednosti (VK =
6,9 1, FEV, = 54 1) za 13 ¢lanova americkog
olimpijskog tima.

Spiroergometrija

Pri ergometrijskom testiranju registrirani su sljededi
metabolicki i ventilacijski parametri: minutni volumen
disanja (MVD, lmin), frekvencija disanja (FD, I/
min), primitak kisika (VO,max, l/min), relativni
primitak kisika (VO, max/kg, ml/min*kg), ventilacijski
ekvivalent kisika (VEQ O,, 110,), frekvencija srca
FSmax, 1/min), puls kisika (PO,, VO,/FS), ekspirirani
uglji¢ni dioksid (VCO,, Vmin) i respiracijski kvocijent
(RQ). Kako je primarni cilj trominutnog testa
(posljednje faze progresivnog testa s maksimalnim
opterecenjem) na veslackom ergometru da se dostigne
maksimalni aerobni kapacitet ispitanika, u tablici 2
prikazane su vrijednosti spomenutih parametara pri
maksimalnom primitku kisika. Linearnom interpola-
cijom odreden je anaerobni prag pri koncentraciji
mlije¢ne kiseline u krvi od 4 mmol/l,. Vrijednosti
funkcionalnih parametara pri anaerobnom pragu
prikazane su u tablici 3.

Ventilacija

Brojni autori ukazuju da pluéna ventilacija ne
predstavlja ograniCavajudéi faktor aerobnog kapaciteta
neovisno o intenzitetu ili trajanju (sportske) aktivnosti®’.
Naime, bez obzira na intenzitet rada, arterijska krv
iz pluéne cirkulacije, u sportaSa je uvijek gotovo
100% oksigenirana. No energetska potrosnja, fj.
ekonomicnost, pluéne ventilacije moze znatno varirati,
ovisno o frekvenciji disanja i diSnom volumenu. U
veslanju je frekvencija disanja zadana frekvencijom
zaveslaja i iznosi 1 - 2 respiracijska ciklusa po
zaveslaju - inspirij u fazi provlaka, ekspirij u fazi
zamaha. Izmjerene visoke vrijednosti MVD (x =
186 = 21 l/min, 147 - 232 }min) u skladu su s
vrijednostima veslata medunarodnog ranga*#. Novacki
i sur."® navode vrijednost MVD__ od ¢ak 288 l/min
u jednog ¢lana njemackog olimpijskog osmerca.
Cunningham i sur.® navode vie vrijednosti MVD_
kao i VEQ O, veslaca pri testiranju na biciklergometru
nego na veslatkom ergometru, objaSnjavajuéi to
nepovoljnim $¢uénutim polozajem tijela u pocetnoj
fazi provlaka $to uz pritisak visceralnih organa prema
gore ograni¢ava kontrakciju dijafragme pri inspiriju.
Nesto nizi MVD djelomi¢no je kompenziran vec¢om
ekonomiéno$éu ventilacije (nizi VEQ O,), tj. boljim
perifernim iskori§tenjem kisika, te se aerobni kapacitet
mjeren veslackim i biciklergometrom ne razlikuju
znacajno.

Aerobni kapacitet

Vrhunski su vesladéi populacija, ne samo medu
sporta§ima veé¢ i uopfe, s najveéim aerobnim
kapacitetom, mogli bi reéi grani¢nim vrijednostima
za Covjeka. U literaturi se navode pojedini vesladi s
maksimalnim primitkom od preko 7 litara kisika u
minuti’®. Visok aerobni kapacitet hrvatskih veslaca
(x=5,59 + 0,38 1 O,/min, 4,92 - 6,76 1 O,/min) u
rangu je?** ili ne§to nizi'® od maksimalnog primitka
kisika vesla¢a medunarodnog ranga. Zbog mlade
dobi nasih veslaca (20 * 2,6 godina), uz adekvatan
trening i porast miSiéne mase, moZe se ocekivati I
znacajniji porast VO, max. S druge strane, relativni
maksimalni primitak kisika (VO,max/kg tjelesne teZine)
ne§to je nizi, ali i manje znacajan u veslaca nego
u vrhunskih sportada drugih aerobnih disciplina kao
§to su npr. tréanje na duge pruge ili skijaSko
tr€anje. VeslaCi, naime, u Camcu ne nose vlastitu

Tablica 2. Spiroergometrijske vrijednosti pri maksimalnom primitku kisika

MVD FD VO2max VO2max/kg VEQ 02 FS PO2 VCOo2 RQ
N=29 (L/min) (L/min) (L/min) (ml/min*kg) (1/min) (ml) (L/min)
X 186 62 5.59 65.0 33.4 190 29.4 6.27 1.12
SD 20.7 8.8 0.38 4.2 26 8.3 2.1 0.53 0.08
MIN-MAX 147-232 44-89 4.9-6.8 57-74 29-39 175-211 26.3-34.3 51-7.4 .97-1.29

49




Sentija, D., Heimer, S.: NEKI METABOLICKI | VENTILACIJSKI ...

Kineziologija 25 (1993) 1-2: 47-51

tezinu tijela kao u spomenutim disciplinama, pa je
vazniji apsolutni aerobni kapacitet od relativnog.

Frekvencija srca i puls kisika

U kontroli i evaluaciji trenaznog procesa frekvencija
srca, bez sumnje, najée$ce je koriSten parametar za
procjenu intenziteta aktivnosti. Maksimalna frekvencija
srca preteZzno je nasljedno odredena, opada sa
starenjem, a treningom se ne mijenja znacajno''.
Nesto niZza maksimalna frekvencija srca pri radu na
veslackom ergometru® objaS$njava se veéim udarnim
volumenom srca uslijed veée miSine pumpe (u
veslanju aktivirana je gotovo cjelokupna muskulatura
- ruku, nogu i trupa). Omjer izmedu primitka kisika
1 frekvencije srca - puls kisika (PO,) mnogo sec

Tablica 3. Anaerobni prag

VO2  |[%VO2max W t/500m v
N=29
(L/min) (%) (Watt) (sek) {m/s)
X 4.85 86 305 1:45" 4.744
SD 0.44 8.1 28 3.0 0.136
MIN-MAX | 4.3-6.1 80-93 272-370 |1:38-1:49"| 4.58-5.1
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koristi pri funkcionalnim testiranjima buduéi daje
vrlo korisne podatke o efikasnosti kardiovaskularnog
sustava, Carey i sur’ (PO, = 29) te Hagerman i
sur.? (PO, = 32,2) navode slicne ili neSto vise
vrijednosti kisikovog pulsa od hrvatskih veslaca (PO,
= 29,4 = 2 ml). Pojedine vrijednosti maksimalnog
kisikova pulsa od 34, 38 i vide ml O, po sistoli
ukazuju na izvanrednu sposobnost srca kao pumpe
u veslaca. Prosjene su vrijednosti maksimalnog
kisikova pulsa u drugim sportskim disciplinama®
(acrobnim i anaerobnim) znacajno niZe.

lzdatak CO, i respiracijski kvocijent

Koli¢ina izdahnutog ugljicnog dioksida (VCO,) moZe,
do odredene granice, ukazati na veli¢inu akumuliranog
laktatnog duga i puferskog kapaciteta. Pri prijelazu
respiracijskog kvocijenta (VCO,/VO,) na vrijednosti
preko jedinice pri aktivnostima vedeg intenziteta,
dolazi do znatnijeg ukljuivanja anaerobnih izvora
energije (anaerobnom glikolizom), akumulacije mlije¢ne
kiseline u krvi i smanjenja vrijednosti pH uz znatan
porast VCO,. Povecano izdavanje CO, potjece
pretezno iz bikarbonatnog pufera, neutralizacijom
vodikovih (H+) iona disociranih iz mlije¢ne kiseline!2”,
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Anaerobni prag

Funkcionalni parametri pri anaerobnom pragu, tj.
koncentraciji mlije¢ne kiscline u krvi od 4 mmol/L,
prikazani su u tablici 3; uz primitak kisika - apsolutni
1 izraZen kao postotak VO,max, prikazan je i intenzitet
rada pri anaerobnom pragu u razli¢itim jedinicama
- m/s (v), Wattima (W), i kao vrijeme prolaza na
500 m (t/500m). Odredivanje anaerobnog praga na
veslackom ergometru danas je veé rutinski
laboratorijski test neophodan za planiranje trenaZznog
procesa i procjenu stanja treniranosti veslaca; dok
se, naime, maksimalni primitak kisika ne mijenja
znacajno tijekom sezone, maksimalna razina pri
kojoj se aerobni kapacitet moZe dugotrajno koristiti
(anaerobni prag) oscilira znacajno ovisno o stupnju
treniranosti. Koerner i Schwanitz' navode da pri
grani¢noj vrijednosti laktata od 4 mmol/l u vrhunskih
veslata primitak kisika treba iznositi oko 80-90%
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