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LUHENDITE LOETELU

KMI- kehamassi indeks

SR - tdombesagedus

SL - tdombepikkus

SI - tdmbeindeks

v - ujumiskiirus

Cs - energiakulu

VCO, — siisihappegaasi ventilatsioon
VO; - hapnikutarbimine

Vg — minuti ventilatsioon

VT - hingamismaht

RER — keskmine hingamiskoefitsient
VO;max — maksimaalne hapnikutarbimine

Ala — maksimaalne vere laktaadisisalduse tOus
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1 SISSEJUHATUS

Voistlusujumine eeldab, et andekas ujuja arendab oma tehnikat ja kehalist konditsiooni
voimalikult korgele tasemele, et tagada edu eelujumistest kuni finaalini. Edu rahvusvahelistel
voistlustel saavutatakse 6 kuni 16 aastase pingelise treeningu tulemusena. Edu voti ei seisne
ainult tugevas treeningus, vaid eesmadrgipdrases ja hoolikas treenimises, kus oluline osa on

treeneri intuitsioonil, kogemustel ja teaduslikel teadmistel (Smith et al., 2002).

Téiskasvanud ujujatel on uuritud erinevaid voistlustulemust mdjutavaid parameetreid suhteliselt
palju. Heade ujumistulemuste saavutamiseks on vaja erinevaid kehalisi vdimeid nagu
vastupidavus, joud, kiirus, koordinatsioon ja painduvus. Ujumistulemust mdjutavad ka
spetsiifilised antropomeetrilised, fiisioloogilised ja biomehaanilised nditajad (Poujade et al.,

2002; Tsekouras et al., 2005; Zamparo et al., 2005; Hue et al., 2006).

Ujumine on ebatavaline spordiala, sest treener peab olema vdimeline korrigeerima sportlase
tehnilisi puudujdédke spetsiifilises keskkonnas, kus sportlase enda ndgemine ja kehatunnetus on
isna piiratud ning treeneri lilesandeks on anda tagasisidet ujumistehnika kohta (Leonard 1992).
Sportlasele objektiivse informatsiooni andmiseks on vajalikud nii jirjepidev treeningu
monitooring kui ka ujumistehnika analiilis. Tdpsemalt v3ib Oelda, et parim vdistlustulemus
ujumises soltub energiakulust, mis on vajalik sportlase keha edasiviimiseks 1dbi vee (Capelli et
al., 1998; Zamparo et al., 2000). On leitud, et energiakulu erineb ujujatel suurel méaral, sdltudes
peamiselt ujujate spetsiifilistest antropomeetrilistest (Chatard et al.,, 1985) ja ujumise

biomehaanilistest (Montpetit et al., 1981) néitajatest.

Enamikes ujumise biomehaanikaalastes uuringutes on uuritud tombesageduse (SR) ja
tombepikkuse (SL) moju ujumistulemusele (Capelli et al., 1995; Wakayoshi et al., 1995;
Poujade et al., 2002; Huot-Marchand et al., 2005; Leblanc et al., 2005). Lisaks sellele on Costill
et al. (1985) kasutanud tombeindeksit (SI) kui ujumise 6konoomsuse néitajat ning antud néitaja
on parem ujujatel, kes samal ujumiskiirusel ldbivad {ihe tdmbega pikema distantsi. Nii vOib
spekuleerida, et sarnaselt histi treenitud tdiskasvanud ujujatega (Costill et al., 1985) on
tombeindeks iiheks pohiliseks ujumise Okonoomsuse nditajaks ka prepuberteediealistel ja

puberteediealistel lastel.



Viga vihe uuringuid on teostatud erinevate antropomeetriliste, fiisioloogiliste ja ujumistehnika
parameetrite osakaalu kohta laste ujumistulemuse mééramisel. Nii nditeks kasutasid Poujade et
al. (2002) ja Zamparo et al. (2000) oma uuringus vanemaid kui 12 aastaseid lapsi ujumise
energiakulu méddramisel maksimaalse 400 meetri rinnulikrooli l&bimisel. Meile teadaolevalt ei
ole varem ldbi viidud thtegi sellist uuringut prepuberteediealiste ujujatega. Kéiesoleva
magistritod eesmargiks oligi uurida nii puberteediealiste kui ka prepuberteediealiste noorujujate
voistlustulemust mdjutavaid erinevaid antropomeetrilisi, keha koostise, ujumise bioenergeetilisi

ja ujumise biomehaanilisi parameetreid.



2 KIRJANDUSE ULEVAADE

2.1 Ujujate antropomeetriline iseloomustus

Ujumisega alustatakse tavaliselt védga varajases eas, soovitavalt 6-9. aasta vanuselt,
spetsialiseerumine toimub poistel umbes 12-13. eluaastal ning esimene suur edu saavutatakse 15-
17. aasta vanuselt (Maglischo, 2003). Erinevad autorid on oma t6ddes uurinud antropomeetriliste
nditajate ja ujumistulemuste vahelist seost (Klentrou & Montpetit, 1991; Siders et al., 1993).
Heaks ujujaks saamise eelduseks on keskmisest suurem kehapikkus, laiad 6lad, kitsad puusad,
pikad iila- ja alajasemed, suured kée- ja jalalabad, suur kéte siruulatus vorreldes keha pikkusega

ning samuti hea veetunnetus (Hoare, 2001).

Kasvamist voib defineerida kui kehamassi voi -pikkuse kvantitatiivset suurenemist (Malina et
al., 2004). Kasvamine viitab moddetatavatele muutustele keha suuruses ja keha koostises
(Beunen & Malina, 1996). Erinevate antropomeetriliste modtmiste eesmirk ongi hinnata ja
jélgida laste kasvamist. Kehapikkust peetakse esmatidhtsaks antropomeetriliseks tunnuseks ning
ta on seotud teiste keha antropomeetriliste parameetritega (Wilmore & Costill, 1994). Kuni 10.
eluaastani on poisid ja tiidrukud kehaehituselt suhteliselt sarnased (Roemmich & Rogel, 1995).
Vahetult puberteedi eel suurenevad mirgatavalt muutused kasvamises ning see jatkub kuni
saavutatakse tdiskasvanu kehapikkus. Seoses puberteedi algusega hakkab pikkusesse kasv poistel
kiirenema ligikaudu 12. aasta vanuselt (Roemmich & Rogel, 1995). Kasvuspurt poistel algab
umbes 14. aasta vanuselt, kus aastane pikkuse juurdekasv voib olla kuni 12 cm aastas ja

kasvamine toimub keskmiselt 18. eluaastani (Wilmore & Costill, 1994).

Inimese kehamassi midravad koik keha koostise komponendid. Kehamass suureneb iildiselt
paralleelselt kehapikkuse kasvuga, kuna need néditajad on omavahel tugevasti seotud, kuid
kasvuspurdi perioodil jddb kehamassi juurdekasv tavaliselt kehapikkuse kasvust maha.
Kehamass suureneb prepuberteediealistel lastel lineaarselt vanuse suurenemisega (Roemmich &
Rogel, 1995). Seoses puberteedieaga suureneb 14. aasta vanustel poistel kehamass keskmiselt
9,5 kg aastas (Roemmich & Rogel, 1995). Poistel suureneb kehamass enamasti lihasmassi
suurenemise arvelt. Lihasmassi suurenemine teeb puberteedieas samuti 14bi kasvuspurdi ning see
on tunduvalt suurem kui pikkuse kasvuspurt. Peale skeleti kasvuspurti viheneb jarsult luude
kasvamise méér vorreldes lihaste kasvuga, mis tdhendab, et lihasmassi suurenemine toimub

edaspidi kiiremini kui pikkuse suurenemine (Bogin, 1999).



Eliitujujad 19-23. aasta vanuses, kes osalevad rahvusvahelise tasemega vdistlustel, on iildjuhul
ile 180 cm pikad ja kaaluvad keskmiselt 80 kg (Leblanc et al., 2005; Dunman et al., 2006).
Damsgaard et al. (2001) on leidnud, et prepuberteedicalised ujujad on statistiliselt oluliselt
lithemad puberteediealistest ujujatest. Kdige kiirem kasvuperiood ujujatel on leitud 12-15. aasta
vanuses, kusjuures kdige suurem aastane juurdekasv on 13-14. aasta vanuses (Vorontsov et al.,
1999). Kui 11. aasta vanuselt olid ujujad 149,6 £ 5,9 cm pikad, siis 13. aasta vanuselt olid samad
uuritavad 159,3 £ 7,0 cm pikad ja 15. aasta vanuselt 173,4 = 4,4 cm pikad (Vorontsov et al.,
1999). Vorontsov et al. (1999) leidis ujujatel poistel 11. eluaastast kuni 18. eluaastani 21%
kehapikkuse suurenemise. On leitud, et ujujad (vanuses 11,2 &+ 2,0 aastat) on pikemad kui sama

bioloogilise vanusega mitteujujad (Vorontsov et al., 1999).

Noorujujate kehamassi néitajad on madalamad kui tiiskasvanutel. 11-16. aastastel ujujatel on
kehamass vahemikus 42-68 kg. Kui 15 aastane noorujuja voib kehapikkuselt olla sarnane
eliitujujatega, siis kehamassi néditajad on tunduvalt vdiksemad (Vorontsov et al., 1999). Suurim
kehamassi juurdekasv on ujujatel 14-15. aasta vanuselt, kui 11. aasta vanuselt olid uuritavate
kehamass 38,7 + 3,4 kg, siis 13. aasta vanuselt oli samade uuritavate kehamass 48,5 + 5,8 kg ja
15. aasta vanuselt 62,9 + 6,6 kg (Vorontsov et al., 1999). Vorontsov et al. (1999) leidis ujujatel
poistel 11. eluaastast kuni 18. eluaastani 89% kehamassi suurenemise. Peale pikkuse ja
kehamassi on enam moddetud antropomeetrilised nditajad ujujatel veel kéte siruulatus, iila- ja
alajasemete pikkus, kée- ja jalalaba pikkus (Klentrou & Montpetit, 1991). Kite siruulatus iiletab
rahvusvahelise tasemega ujujatel kehapikkust, seda néitajat peetakse oluliseks heade
ujumistulemuste saavutamisel ka noorujujate puhul (Dunman et al., 2006). Naiteks Suurbritannia
oltimpiakoondise ujujatel oli keskmine kéte siruulatus 193,8+ 5,6 cm ning keskmine kehapikkus
186,7 £ 4,0 cm, jala- ja kédelaba pikkused olid vastavalt 27,3 + 0,9 cm ja 19,8 + 0,8 cm (Dunman
et al., 2006).

Keha koostise hindamisel on kasutusel nii mitmekomponendilised kui ka kahekomponendilised
mudelid. Koige laialdasemalt levinud mudel keha koostise iseloomustamiseks on
kahekomponendiline mudel, mille alusel jaotatakse kehamass rasvavabaks komponendiks ja
rasvakomponendiks (Roche et al., 1996). Mitmekomponendilise mudeli puhul jaotatakse
kehamass rasvamassiks ja rasvavabaks massiks, mis omakorda jaguneb keha vedelikeks ja
rasvavabaks kuivaks komponendiks, mis sisaldab proteiine, glilkogeeni, luude mineraalaineid ja

pehmete kudede mineraale (McArdle et al., 1991; Roche et al., 1996; Heyward, 1998). Lastel on
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suurem keha vedeliku sisaldus vorreldes tdiskasvanutega ja tunduvalt viiksem luude mineraalide
sisaldus (Bogin, 1999). Ujumises on oluline keha rasvasisalduse ja keha veetakistuse vaheline
suhe. Keha veetakistust defineeritakse, kui vastupanu, mis tekib keha liikumisel 14bi vee ja mille
pOhjustavad keha suurus, ujumise kiirus ning biomehaanilised faktorid (Goldsmith et al., 2000).
Keha rasvasisalduse ja ujumistulemuse vahel on leitud erinevaid seoseid, {iheks pohilisemaks on,

et keha rasvasisalduse suurenemisega voib suureneda ka keha veetakistus (Brooks et al., 2004).

Noores eas on voistlusspordiga tegelemine seotud nii muutustega keha koostises kui ka keha
proportsioonides (Damsgaard et al., 2001). Markimisvéadrsed muutused keha koostises ilmnevad
eriti puberteediea jooksul. Enamus poistel toimub noorukieas kiire kehamassi suurenemine ja
keha rasvasisalduse vdhenemine (Malina et al., 2004). Tavaliselt on ujujatel suurem keha
rasvasisaldus, kui jooksjatel, ratturitel ja murdmaasuusatajatel (Brooks et al., 2004). Suurem
keha rasvavaba mass on plussiks vastupidavust ndudvatel ujumisdistantsidel. Keha rasvasisaldus
ujujatel varieerub suuresti, rasvaprotsent rahvusvahelise klassiga meesujujatel on leitud 6-12% ja
naistel 10-18% soltuvalt voistlusdistantsi pikkusest (Wilmore & Costill, 1994). Kdige viiksem
rasvaprotsent on pikamaaujujatel (6,3 + 2,4%) (Zamparo et al., 2005). Ka noorujujatel 15,3 + 1,4
aastat vanuses on tdheldatud suurt erinevust keha rasvaporotsendi osas, rasvaprotsent kdigub

vahemikus 7,1 + 1,8 % (Thanopoulos et al., 2006) kuni 17,8 + 4,2 % (Poujade et al., 2002).

Inimese kronoloogiline ja bioloogiline vanus ei ole alati samad. Erinevus voib tekkida igal
eluetapil seoses organismi pideva diinaamilise muutumisega. Organsiisteemide adaptatsioon
vilismojudele toimub vastavalt bioloogilisele vanusele, seetdttu on bioloogilise vanuse
médramine funktsionaalsete voimete hindamisel olulise tihtsusega (Brooks et al., 2004). Sama
kronoloogilise vanusega lastel vdivad fiisioloogilised nditajad vdgagi palju erineda (Beunen &
Malina, 1996). Bioloogilist vanust saab lastel méérata: 1) skeleti ja luude vanuse miidramisega
(Beunen & Malina, 1996; Malina et al., 2004); 2) sugulise kiipsuse médramisega (Beunen &

Malina, 1996); 3) kehalise (somaatilise) kiipsuse madramisega (Beunen & Malina, 1996).

Bioloogilise ja kronoloogilise vanuse erinevus voib olla eriti suur puberteediperioodil, mil
organismi areng on suhteliselt kiire vorreldes teiste eluperioodidega, kuid individuaalselt viga
erinev. 13-14. aastaste laste bioloogiline vanus voib varieeruda 9-16. eluaasta vahel. Laps on
joudnud tegelikult puberteeti siis, kui tema luuline vanus vastab puberteedieale. Skeleti

kiipsemise kiirus varieerub indiviiditi iisna palju. Luulist kiipsust hinnatakse luude kasvujoonte
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luustumise jargi rontgenpildi alusel. Tavaliselt vorreldakse seda etaloni alusel ja antakse
kiipsemise kohta subjektiivne hinnang (Brooks et al., 2004). Skeleti vanuse hindamisel
lahtutakse sellest, et kiipsemal lapsel on luud rohkem arenenud ja vihem kdhrestunud kui vihem
arenenud lapsel (Rowland, 1996). Poiste luude kaal on vorreldes tiidrukutega suurem juba
lapseeas, aga eriti hésti tuleb see esile kasvuspurdi ajal (Malina et al., 2004). Ujujatel on leitud

madalam luude tihedus vdrreldes teiste sportlastega (Harries et al., 1994).

Suguline kiipsemine on iiks lihtsamaid viise bioloogilise vanuse hindamisel. Enam kasutatav on
Tanneri skaala meetod, mis on vilja arendatud Tanneri poolt 1950. aastatel (Tanner &
Whitehouse, 1976). Selle meetodi puhul hinnatakse sugulist kiipsust sekundaarsete sugutunnuste
visuaalse hindamise alusel (Tanner & Whitehouse, 1976). Kuigi antud meetod on lihtsalt
kasutatav, voib selle kasutamine olla problemaatiline laste hulgas, kes vdivad olla mures oma
kehaliste muutuste parast. Kehalise kiipsemise midramisel hinnatakse aega, millal ilmneb
maksimaalne kasvukiiruse suurenemine. See on ajal, mil lastel on noorukiea kasvuspurt.

Tavaliselt ilmneb see poistel 13-14. aasta vanuselt (Brooks et al., 2004).

On leitud, et 100 meetri ujumistulemus 7-17. aasta vanustel poistel sdltub suuresti keha
somaatilistest tunnustest (Vorontsov et al., 1999). See ecldab, et aastate jooksul, mil toimub
kasvamine, on ujumistulemus mdjutatud rohkem biomehaanilistest faktoritest ja vdhem
aeroobsest ja anaeroobsest voimekusest. Samas on Vorontsov et al. (1999) leidnud, et lihasjoud
ja vOoimusus sama kronoloogilise vanusega noorujujatel voib oluliselt erineda ning selline
erinevus méngib olulist rolli ujumistulemuste saavutamisel. Poisid, kellel kiipsemine toimub
varem, saavutavad héid sportlike tulemusi varem kui hilisema sugulise kiipsemisega poisid, kuid

samas tdheldatakse neil tihti ka hilisemat arengu pidurdumist (Malina, 1994).

Kokkuvotteks voib delda, et head ujujad on suhteliselt pikka kasvu, suure kite siruulatusega
vorreldes kehapikkusega, suurte kde- ja jalalabadega ning nende néitajate olemasolu hinnatakse
ka noorujujatel. Ujujaid iseloomustab suhteliselt suur lihasmass ja vidike rasvamass. Ujumise
puhul on oluline hinnata noorujujate bioloogilise vanuse erinevust kronoloogilisest vanusest,

kuna see mojutab oluliselt ujumistulemust.
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2.2 Ujumistulemust iseloomustavad funktsionaalsed naitajad

2.2.1 Maksimaalne hapnikutarbimine

Aeroobne kehaline tegevus seostub maksimaalse hapnikutarbimisega (VOamax), mis on iildtuntud
ja sageli kasutatud parameeter erinevate vastupidavusalade sportlaste funktsionaalsete voimete
hindamiseks (Latin & Elias, 1993; Armstrong et al., 1998; Hoffman, 2002; Larsen et al., 2002).
Maksimaalset hapnikutarbimist defineeritakse kui hapniku hulka ajaiihikus, mis saadakse
atmosfédrist ja transporditakse sportlase organismi kudedesse (Kent, 1998; Basset & Howley,
2000). Maksimaalne hapnikutarbimine on enamkasutatav niitaja iseloomustamaks aeroobse
suunitlusega treeningute mdju organismile, lisaks sellele on maksimaalse hapnikutarbimise
nditajaid kasutatud erinevate treeningukoormuste doseerimiseks (Bassett & Howley, 2000).
Suured VO;max néitajad iiksi ei garanteeri automaatselt korgel tasemel t66voimet. Mitmed teised
nditajad, nagu niiteks liikumistehnika ja fiisioloogilised niitajad, mdjutavad samuti soorituse
tulemust. VOomax oleneb paljudest teguritest, nagu anatoomilis-fiisioloogilised néitajad, siidame-
vereringe ja hingamissiisteemi talitluslik seisund ning vere hulk ja koostis (Maglischo, 2003).
Veel oleneb VOonax suurus soost, kehalisest aktiivsusest, geenidest, east, spordialast, keha
kompositsioonist, sportlase tasemest, treeninguperioodist ja korgusest merepinnast (Costill et al.,

1992).

VOumax saab viljendada kas absoluutsetes hapniku tarbimise néitajatena ajatihikus (I/min) voi siis
suhtelise  hapniku  tarbimise hulgana kilogrammi kehakaalu kohta (ml/min/kg).
Uurimistulemused néitavad, et treeningu mojul suureneb maksimaalne hapnikutarbimine 6-35%
vorra (Costill et al., 1992). Maksimaalse hapnikutarbimise arendamine ja eriti selle ulatus on
sOltuvuses konkreetsest spordialast ja treeningu iseloomust. Kehalisel koormusel suureneb
hapniku kasutamine vastavalt pingutuse raskusele. Absoluutne maksimaalse hapnikutarbimise
tase suureneb vanuse, kasvamise ja kiipsemisega (Costill et al., 1992). Uldiselt on aeroobse
vastupidavuse treenitus enne puberteeti viiksem kui puberteedi ajal ja peale seda. Uheks
peamiseks maksimaalset hapnikutarbimist limiteerivateks faktoriteks on siidame 166gimaht ja
stidame minutimaht (McArdle et al., 1991), mis suurenevad koos treenituse kasvuga. Hapniku
transpordi siisteemi oluliseks komponendiks on samuti vere vOime transportida hapnikku.
Punaste vereliblede arv ja veremaht on pohilised vere parameetrid, mis on tdhtsad hapniku

transpordil (Maglischo, 2003). Punased verelibled sisaldavad omakorda hemoglobiini, mis seob
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hapnikku. Sportlastel on iildiselt suurem veremaht ja suurem arv punaseid vereliblesid vorreldes

treenimata inimestega (Maglischo, 2003).

Koige tdpsemad VOpmax modtmised on teostatud laboratoorsetes tingimustes, kus uuritav
sooritab maksimaalse astmeliselt tdusvate koormustega testi. Maksimaalse hapnikutarbimise
modOtmisel méédratakse hingamismaht, hingamise minutimaht, maksimaalne kopsude
ventilatsioon, hingamissagedus ja kopsumaht (Costill et al., 1992; Grant et al., 1999; Greenhalgh
et al., 2001; Larsen et al., 2002). Hingamismaht on tavalisel hingamisel sisse- ja viljahingatava
ohu kogus. Hingamise minutimaht on ithe minuti kestel sisse- ja vélja hingatava ohu kogus.
Maksimaalne kopsude ventilatsioon on suurim kopsusid ldbiva dhu hulk ithes minutis (Costill et
al., 1992). Erinevat tiiiipi acroobse to6voime testimiseks on erinevaid voimalusi: jooksmine voi
kdndimine linttrenazdoril, veloergomeeter, sdudmise ergomeeter ja teised meetodid. Et kajastada
sportlase aeroobset toovoimet vdoimalikult tipselt, tuleks maksimaalset hapnikutarbimist

sportlastel madrata vastava spordiala tingimustes (Maglischo, 2003).

Maksimaalse hapnikutarbimise méidramine ujumisbasseinis ei ole lihtne protseduur. Kasutatud
on pdhiliselt jargmiseid meetodeid (Costill et al., 1992):
1. otsene hapnikutarbimise modtmine ujumise ajal;

2. ©Ohu kogumine koheselt peale maksimaalset 300-400 meetri ujumist.

Hapniku kogumisel koheselt peale distantsi ldbimist ei ole vaja kasutada ujumise ajal iihtegi
maski ega voolikut, nii saab sportlane ujuda loomulikult ning sooritada poordeid. Koheselt peale
ujumise lopetamist paigaldatakse ujujale mask (1-2 sekundit peale ujumise 16ppu) ja ta hingab
20 sekundi jooksul peale ujumist hapniku kogumise aparaati. Peale seda méératakse kogutud hu
hulk ja hapniku kogus selle ohus (Costill et al., 1985; Rodriguez, 1999; Zamparo et al., 2000;
Maglischo, 2003; Rodriguez et al., 2003; Tsekouras et al., 2005; Zamparo et al., 2005). Hapniku
tarbimise vadrtused, mis on saadud antud ekstrapoleerimise meetodiga, kajastavad hapniku
tarbimist viimasel minutil ja on oletatavasti samavéérsed sportlase hapnikutarbimisega ujumise
ajal (Costill et al., 1985; Rodriguez, 1999; Zamparo et al., 2000; Maglischo, 2003; Rodriguez et
al., 2003; Tsekouras et al., 2005; Zamparo et al., 2005).

Maksimaalse hapnikutarbimise védrtused kasvavad koos lapse kasvamisega. Puberteedieas

kiireneb poistel maksimaalse hapnikutarbimise suurenemine ning see tomub kuni 18. eluaastani
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(Harries et al., 1994). Maksimaalse hapnikutarbimise absoluutsed véirtused kasvavad poistel
lineaarselt pikkuse, keha massi ja vanusega. Puberteedieast alates suureneb poistel lihasmass
ning sellega seoses ka maksimaalne hapnikutarbimine (Harries et al., 1994). Maksimaalne
hapnikutarbimine on tugevasti seotud kehamassiga ja lihasmassi hulgaga organismis. Minuti
ventilatsioon kasvab koos harjutuse intensiivsuse tdusuga, mis tuleneb hingamissageduse ja
kopsumahu suurenemisega nii lastel kui ka tdiskasvanutel. Et saavutada t66 ajal suuri
minutimahu védrtusi, suureneb lastel vorreldes tdiskasvanutega hingamissagedus, kuid samal ajal
jaab laste kopsumaht vorreldes tdiskasvanutega madalamaks (Brooks et al., 2004). Maksimaalne
kopsumaht, mis on tugevalt seotud kogu kopsude mahtuvusega, kasvab koos vanusega poistel
kuni 15. eluaastani. Peale seda on kasv rohkem jdrkjiarguline ja muutuv kuni saavutatakse
tdiskasvanuea véirtused. Maksimaalne kopsude ventilatsioon kasvab seoses vanusega kogu
noorukiea. To6vOime ja maksimaalne hapnikutarbimine kasvavad jark jargult kogu lapsepdlve
jooksul ning puberteedieas kasvab see niitaja poistel oluliselt. Absoluutsetes nditajates on poistel
16. aasta vanuselt aeroobne t66vOime peaaegu 50% suurem kui tiidrukutel. Hapniku transpordi
suurenemine poistel puberteedieas on pohiliselt seotud lihasmassi kasvuga ja siidame

suurenemisega (Brooks et al., 2004).

Maksimaalne hapnikutarbimine suureneb koos ujumiskiiruse suurenemisega. Téiskasvanud
ujujatel on maksimaalne hapnikutarbimine suurem kui noortel. Noorujujatel 10-16. aasta vanuses
on suhteliselt madalad maksimaalse hapnikutarbimise néitajad (54-60 ml/min/kg) vorreldes
samaealiste jooksjate (60-78 ml/min/kg) voi jalgratturitega (60-68 m/min/kg) (Vorontsov &
Solomatin, 1990; Baxter-Jones et al., 1993). Maksimaalse hapnikutarbimise suurenemine
ujujatel poistel toimub 12-16. aasta vanuses, kusjuures koige suuremat juurdekasvu voib
taheldada 14-15. aasta vanuselt (Vorontsov et al., 1999). Vorontsov et al. (1999) pikaajalisest
uuringust on néha, et 11. aastastel noorujujatel on maksimaalse hapnikutarbimise néitaja 1,70 +
0,31 1/min, 13. aastaselt on samadel uuritavatel vastav nditaja 2,30 + 0,43 1/min, 15. aastaselt
3,53 + 0,53 1/min ning 17. aastaselt 4,23 + 0,54 1/min (Vorontsov et al., 1999). Eliitujujatel on
Fernandes et al. (2006) leidnud maksimaalse hapnikutarbimise ndidud 4,34 + 1,32 I/min ning
Dekerle et al. (2005) 5,87 £ 7,13 1/min.

Seega voib Oelda, et maksimaalne hapnikutarbimine on iiks enim méératud funktsionaalne

nditaja ujujatel. Vdga oluline on, et maksimaalse hapnikutarbimise méadramine toimuks
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spordialale omastes tingimustes, kuna see kajastab kdige paremini sportlase acroobset toovoimet

antud spordialal.

2.2.2 Energiakulu ujumisdistantsi labimisel

Mitmed uuringud on pilitidnud mdista energeetiliste tegurite mdju ujumistulemusele. Enamus
neist uuringutest on keskendunud sellele, et mdista aeroobsete silisteemide energiatootmist.
Liikumise energiakulu (Cs) defineeritakse, kui ainevahetuslikku energiat, mis kulutatakse keha
litkkumiseks mingil kindlal distantsil ning mis on iiks peamine fiisioloogiline tegur parima
ujumistulemuse saavutamiseks. Ujumisel hinnatakse energiakulu, kui hapnikutarbimist ja sellele
vastava keskmise kiiruse suhet (Capelli et al., 2006). Osades uuringutes on kasutatud ka vere
laktaaditaseme maédramist (Capelli et al., 1998). Teades energiakulu, on voimalik méérata: 1)
maksimaalse ainevahetusliku energia voimsuse suurenemine ja 2) energiakulu vihenemine, mis

mdjutab ujumistulemuse paranemist (Capelli et al., 2006).

Energiakulu hindamiseks kasutatavat maksimaalset hapnikutarbimist on vaadatud kui {iihte
paremat aeroobse kehalise vOoimekuse niitajat, kuna see kirjeldab kardiovaskulaarse siisteemi
maksimaalset mahutavust ja aeroobse siisteemi potentsiaali toota energiat. Hapnikutarbimise
modtmine ujumise ajal ja parast ujumist pakub kaudse voimaluse hinnata energiakulu ujumises.
Kuna ujuja vajab vees edasiliikumiseks energiat, mis on mojutatud tema keha suurusest,
vanusest ja kehalise voimekuse tasemest, siis VOxmax vdljendatakse suhtelise nditajana kehamassi
kohta (ml/min/kg). Sellest tulemusest on vdimalik arvutada kalorite hulk, mis kulub t66
tegemisele lihes minutis. Et rahuldada puhkeaja energiavajadust, vajab keha keskmiselt 0,20 -
0,35 1 hapnikku minutis, see on umbes 1,0 - 1,8 kcal/min. Pdevane kalorivajadus soltub viga
paljudest asjaoludest nagu nditeks kehalise aktiivsuse tasemest, vanusest, soost, pikkusest,

kehamassist ja keha koostisest (Costill et al., 1992; Wilmore & Costill, 1994).

Energia hulk, mida kulutatakse erinevate kehaliste tegevuste juures, soOltub harjutuse
intensiivsusest ja tiilibist (Wilmore & Costill, 1994). Vdistlusujumise distantsid varieeruvad 50 -
1500 meetrini. Harjutuse intensiivsus ja vastavalt sellele acroobsete ja anaeroobsete protsesside
tdhtsus varieerub suuresti, soltudes harjutuse kestvusest ja seega distantsi pikkusest (Ogita,
2006). Ujumisel kuluvat energiat hinnatakse tavaliselt hapnikutarbimise méidramisega
maksimaalse ujumise ajal, kiirusel, mis on peaaegu sarnane vodistluskiirusele (Costill et al.,
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1992). Edu voi ebaedu ujumises soltub suurel mééral lihaste voimest toota energiat, mida on vaja
edasilitkumiseks 1dbi vee. Energiakulu ujumise ajal soltub ujumiskiirusest ja mehaanilisest
efektiivsusest ning keha edasiviimiseks ja veetakistuse iiletamiseks kuluvast energiast, mida
véljendatakse teinekord ka energiaga, mida vajatakse 1 meetri ldbimiseks (Brooks et al., 2004).
Seda soovitatakse kasutada ka kui iihte pohilisemat ujumistulemuse mdjutajat (Di Prampero,

1986).

Ujumise energiakulu on tavaliselt mdddetud rinnulikrooli ujumises, méérates hapnikutarbimist
maksimaalsel edasiliikumise kiirusel. Uurijad on keskendunud sellele, et selgitada vilja
hinnanguline energiakulu, mis vastaks voistlustel kuluvale energia hulgale ning milline vdiks
olla seda iseloomustav 6konoomne liitkumine, mis omakorda sdltub vanusest, soost ja ujuja
tasemest. Energiakulu hindamine ujumise ajal annab kasuliku vahendi mdotmaks muutusi
ujumistehnika niitajates ja hindamaks ujujate aeroobset voimekust. (Montpetit et al., 1988;

Toussaint et al., 1990).

Erinevates uuringutes on leitud, et energiakulu suureneb koos ujumiskiiruse suurenemisega,
millega kaasneb ka keha veetakistuse suurenemine (Wakayoshi et al., 1995; Poujade et al., 2002;
Zamparo et al., 2005). Liigutuste tehnika ja metaboolne 6konoomsus avaldavad mdju eeskitt
energiakulule. Sama intensiivsusega t66 puhul voib iihe indiviidi energiakulu olla oluliselt
suurem kui teisel. Seda seostatakse eelkdige liigutuste tehnika ebatéiuslikkusega.
Liikumistehnika ~ O0konoomsusega  kaasneb  treeningu  modjul ka  metaboolsete
energiatootmismehhanismide efektiivsuse ja Okonoomsuse kasv, seega kulub sama t66
tegemiseks tunduvalt vihem energiat ning olemasoleva energeetilise varuga on voimalik
sooritada suuremat to6hulka (Brooks et al., 2004). Maksimaalne tulemus ujumises, nii nagu ka
teistes inimese litkumise vormides, nagu nditeks jooksmine ja jalgrattasdit, sdltub sportlase
maksimaalsest ainevahetuslikust vdimsusest ja liikumise 0konoomsusest (Zamparo et al 2000).
Rinnulikrooli ujumises on leitud oluline seos energiakulu ja ujumise kiiruse ning energiakulu ja

tombesageduse vahel (Wakayoshi et al., 1995).

Seega on pakutud, et ujuja, kes 1dbib ette antud kiirusel iihe tdombega pikema distantsi, kulutab
vihem energiat vee kineetilise energia muutmisele (mida nimetatakse raisatud energiaks) ning
rohkem energiat veetakistuse liletamiseks (mida nimetatakse kasulikuks energiaks) (Toussaint,

1990). Laste ja noorukite lihastood iseloomustab tdiskasvanutega vorreldes véikesem
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mehaaniline kasutegur, seega kulutab laps sama t66 teostamiseks rohkem energiat ja hapnikku
(Brooks et al., 2004). Noorujujate energiakulu vorreldes tidiskasvanutega on samal ujumiskiirusel

suurem (Zamparo et al., 2000).

Varasematest uuringutest on leitud seos ujumiskiiruse ja energiakulu vahel (Wakayoshi et al.,
1995). Costill et al. (1985) leidsid oma t60s, et kiirusel 1,42 m/s oli mees eliitujujatel
energiakulu 1,16 kJ/m. Samas leidsid Capelli et al. (1998) oma t66s, et samal kiirusel ujunud
mees eliitujujatel energiakulu oli 1,04 kJ/m. Energiakulu suureneb koos ujumiskiiruse
suurenemisega (Poujade et al., 2002; Zamparo et al., 2000) ja see soltub mitmetest asjaoludest,
nagu nditeks:

1) ujumisviisist;

2) ujuja tehnilistest oskustest;

3) soost;

4) indiviidi antropomeetrilistest isedrasustest;

5) individuaalsest ujuvusest ja veetunnetusest;

6) passiivsest ja aktiivsest veevastupanust;

7) edasiliikumise efektiivsusest.

Kokkuvdtteks voib oelda, et ujumises kulub energia peamiselt vees edasiliikumiseks ja
veetakistuse {iiletamiseks. Energiakulu hindamine on oluline ujumise ©Okonoomuses ja
efektiivsuse midramiseks ning seda saab kasutada treeningukoormuste médramisel ja voimaliku

ulekoormuse hindamisel.

2.3 Ujumistulemust iseloomustavad biomehaanilised naitajad

Ujumistulemus soltub suures ulatuses ujumistehnikast ja koordinatsioonist (Costill et al., 1992;
Chollet et al., 2000; Lerda et al., 2001; Millet et al., 2002; Seifert et al., 2004 a,b), mis mdlemad
mojutavad veetakistust ja edasiliikumist (Toussaint & Bee, 1992; Keskinen, 1994; Kolmogorov
et al., 1997). Ujumine on tehniliselt raske spordiala ja suur osa treeningu ajast piihendatakse
ujumistehnika viimistlemisele (Pyne et al., 2000). Ujumise tdmbeparameetrid on mojutatud nii
biomehaaniliste kui ka fiisioloogiliste niitajate poolt. Selline fiisioloogiline nditaja nagu
lihasvdasimus mdjutab oluliselt ujumise tombeparameetreid (Dekerle et al., 2005). Ujumise

biomehaanika uurimisel keskendutakse sellele, kuidas litkumist teostades toimivad vastastikku
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ujuja ja vesi. Joud selle litkumise taga on iisna keerulised ja nendest arusaamine ei tdhenda ainult
ujuja edasilitkumise mdistmist, vaid ka vee takistuse ja nende vastastikkuse moju maoistmist
(Stager & Tanner, 2005). Ujumises on tehnilistel oskustel palju suurem mdju metaboolsele
okonoomsusele kui jooksmisel ja jalgrattasdidul, kuna vee tihedus on suurem ja ujuja
edasilitkumine on rohkem takistatud ning eliitujujad on vdimelised omaks vOtma erinevaid
tombeparameetrite kombinatsioone, mis erinevad oluliselt vdiksema kvalifikatsiooniga ujujate

vastavatest nditajatest (Dekerle et al., 2002).

Rinnulikroolis on iiks tdhtsamaid faktoreid kéte koordinatsioon, kuna hea koordinatsioon aitab
kaasa edasiviiva jou tootmisele (Potdevin et al., 2006). Rinnulikrooli kédte koordinatsioon sdltub
paljudest faktoritest, nagu niiteks voistlusdistantsi pikkusest ja ujuja tasemest (Potdevin et al.,
2006). Arvatakse, et koordinatsiooni paranemine voib tuleneda tehnika kohanemisest, selleks et
viahendada energiakulu (Chatard et al., 1990) ja veetakistust (Kolmogorov & Duplisheva, 1992)
ning suurendada edasiviiva faasi kestvust (Keskinen & Komi, 1993). Muutused ujumistehnika
nditajates peaksid olema seotud samaaegsete muutustega energeetilistes nditajates nagu niiteks
vere laktaadi muutused (Keskinen & Komi, 1993; Keskinen, 1993; Wakayoshi et al., 1996).
Ujumise biomehaanika hindamisel kasutatakse peamiselt tdmbepikkust (SL), tdmbesagedust
(SR), tombeindeksit (SI) ja nendest niitajatest tulenevalt ujumiskiirust (v) (Keskinen & Komi,

1993).

Tombepikkust peetakse ujumisel iliheks tdhtsamaks tulemuse mojutajaks. Ujuja tdmbepikkuse

leidmiseks kasutatakse jargmist valemit (Maglischo, 2003):

Tombepikkus (SL) = distantsi pikkus (m) / tdmmete arv antud distantsil (tdmmet).

Tombepikkus on kodige objektiivsem, kui see leitakse puhta ujumise kédigus. Puhta ujumise all
moistetakse sellise distantsiosa ldbimist, mis ei sisalda starti, poordeid ega finiSit, maha
arvatakse 15 meetrit peale starti, 5-10 meetrit peale podrdeid (olenevalt ujuja tasemest) ning 5
meetrit enne finiSit (Smith et al.,, 2002). Ujuja vdime parandada ujumistehnikat, eriti
tombepikkust, tagab suure tdendosusega voistlustulemuste paranemise (Costill et al., 1985).
Tombepikkust peetakse heaks edasiviiva jou indikaatoriks ja seda kasutatakse, et hinnata
ujumistehnika paranemist (Keskinen & Komi, 1993). Eliitujujatel ulatub tdmbepikkus iile 2
meetri (Huot-Marchand et al., 2005).
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Tombe efektiivsuse indeksi leidmiseks kasutatakse jargmist valemit (Maglischo, 2003):

Tombe efektiivsuse indeks (SI) = ujumiskiirus (v; m/s) x tdombepikkus (SL; m/tdmbega).

Tombe efektiivsuse indeks niitab, et ujuja, kes liigub samal kiirusel pikema distantsi iihe
tdmbega, omab kdige efektiivsemat ujumistehnikat (Costill et al., 1992). Uldiselt on parimatel
ujujatel suurem tdombepikkus ja suurem tdmbe efektiivsuse indeks, kuid siiski voib leida korge
kvalifikatsiooniga ujujatel mitmeid erinevaid tehnika variatsioone, mis tulenevad individuaalsest
tehnika erinevusest ja erinevast vee tunnetusest (Smith et al., 2002). Témbe efektiivsuse indeks
asetab rohu sellele, et soodsam on pigem pikem tdmme kui suurem tdombesagudus (Mason,

1998).

Mitmed uuringud on nédidanud, et t66 efektiivsus tsiiklilistel aladel, nagu ka ujumine, sdltub t66
sagedusest (Pelayo et al., 1998). Potdevin et al. (2006) poolt ldbi viidud uuringus jouti
jareldusele, et ka tombesagedus on vdga oluline ujumiskiirust médrav faktor ja seda eriti ujujate
puhul, kelle tdmbesagedus on rohkem kui 40 tdmmet minutis, sest suurem tdmbesagedus aitab

kiirel ujumisel stabiliseerida koordinatsiooni.

Tombesagedus leidmiseks kasutatakse jargmist valemit (Maglischo, 2003):

Tdmbesagedus (SR) = tommete arv distantsil (tdmmet) / distantsi 1bimise aeg (min).

Koige lihtsam meetod ujuja tdmbesageduse arvutamiseks on modta aeg, mis kulub iihe
tombetsiikli sooritamiseks. Samuti saab tdombesagedust viljendada minutis tehtud tdmbetsiiklite
arvuga. Tommete arvu véljendamine minutis on enam kasutusel, kuna ujujal on lihtsam sellest
aru saada. Naiiteks oOeldes ujujale, et tema tdmmete arv tdusis 50 tdmbelt/minutis 54
tombele/minutis on palju informatiivsem, kui 0Oelda, et tombesagedus kasvas 1,11

tombetsiiklilt/sekundis 1,20 tdmbetsiiklini sekundis (Maglischo, 2003).

Tombepikkuse ja tdmbesageduse médramist on tdnapdeval rutiinselt kasutatud
treeninguprotsessis ning iiha rohkem on kéttesaadaval suuremate rahvusvaheliste vdistluste
modtmiste tulemused (Arellano, 2000; Maglischo, 2003). Seoseid tombesageduse, tdombepikkuse

ja ujumiskiiruse vahel tuleb votta iihtse kompleksina. Peamised kiisimused, mida kirjanduses on
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kisitletud, puudutavad tdmbepikkuse ja tdmbesageduse seoseid, mis midravad ujumistulemust
(Sanders, 2002). Kirjanduse pohjal tehtud analiilisid néitavad, et tdmbepikkus on seotud
harjutamise tasemega (Chollet et al., 1997), jou produktsiooniga (Keskinen et al., 1985) ja
kiirusega (Keskinen et al., 1985). Costill et al. (1985) niitasid, et tdombepikkus ja tdmbe

efektiivsuse indeks on otseselt seotud ujumistulemusega.

Tombepikkuse ja tdmbesageduse suhe ja sellest tulenevaid muutusi ujumiskiiruses on laialdaselt
uuritud (Wakayoshi et al., 1992; Wirtz et al., 1992; Pyne & Trewin, 2001). Nagu ka teiste
tsiikliliste tegevuste puhul, nii peab ka ujumises leidma optimaalse suhte tdmbesageduse ja
tombepikkuse vahel, et saavutada ja sdilitada maksimaalset ujumiskiirust (Alberty et al., 2004).
Ujumiskiiruse tdstmiseks on kaks voimalust: 1) kiire ja ebapiisiv, mis saavutatakse
tombesageduse suurendamisega ning 2) pikaajaline ja pilisivam, mis saavutatakse tdmbepikkuse
suurendamisega pikaajalise treeningu mdjul (Yanai, 2003). Samas leidsid Barden & Rorke
(1999), et muutused ujumiskiiruses on pohjustatud ainult tombesagedusest, mitte aga
tombepikkusest ning tdmbesageduse vihenemine v3ib olla méirk anaeroobse voimsuse langusest.
Et suurendada kiirust litlhematel distantsidel peaks ujuja piliidma suurendada pigem
tombesagedust kui tdmbepikkust ja pikkade ujumisdistantside puhul peaks ujuja suurendama
tombepikkust samal ajal tdmbesagedust kaotamata (Yanai, 2003). Samas on keskmine kiirus
mojutatud mitmetest erinevatest komponentidest nagu nditeks stardisukeldumine, pdordesse

minek ja pddrdest véljumine ning tommetele kulutatud aeg (Arellano et al., 2001).

Uldiselt toimivad tdmbesagedus ja tdmbepikkus teineteise suhtes poordvordeliselt. Piiiides
oluliselt suurendada tdmbepikkust toimub tavaliselt tdmbesageduse vihenemine. Sama toimub
ka siis, kui ujuja suurendab viga palju tombesagedust, sellisel juhul tdmbepikkus viheneb. On
leitud, et kui tdmbepikkus on viga suur ja tdmbesagedus madal, siis on ka ujumiskiirus madal.
Samas, kui tdmbesagedus on nii suur, et tdmbepikkus muutub véga lithikeseks, ka siis on
ujumiskiirus madal (Maglicho, 2003). Igal distantsil peab ujuja ise leidma optimaalse

tombepikkuse ja tdmbesageduse kombinatsiooni, et saavutada parim ujumistulemus.

Vorreldes pikemate distantsidega suureneb enamusel ujujatel tombesagedus kuni 10
tombetsiiklit/minutis 50 meetri ja 100 meetri ujumisdistantside labimisel. Tombepikkus suureneb
mérgatavalt 200 meetri distantsil vorreldes liihemate distantsidega. 400 meetri distantsil jddb

tombepikkus vorreldes 200 meetri distantsiga samaks vdi suureneb viheke, kuigi tombesagedus
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langeb 4-5 tdmbetsiiklit/minutis (Maglicho, 2003). Naiteks enamusel rahvusvahelise tasemega
meesujujatel on 1500 meetri rinnulikrooli 1dbimisel tdmbesagedus 40-45 tombetsiiklit/minutis
ning tombepikkus 2,25-2,50 meetrit ithes tombetsiiklis, samas kui 50 meetri rinnulikrooli
labimisel on tdombesagedus 60-65 tdmbetsiiklit/minutis ning tdmbepikkus 1,90-2,15 meetrit iihes

tombetsiiklis (Maglicho, 2003).

Noorujujate kasvamisel ja kiipsemisel dpitakse kontrollima litkumise struktuuri ja efektiivsust
umbes 5-7. aastase treeningu jdrgselt. Selle aja jooksul toimub puberteedieelne ja
puberteediperioodiaegne kiire kehaline kasvamine ja kehaliste voimete areng. Markimisvairsed
muutused keha ehituses ja kehalises vOimekuses kajastuvad ka sporditehnika efektiivsuses.
Teadmised vanuse eripdrasustest ja aastast aastasse muutuva tehnika isedrasustest voimaldavad
noorte ujujate ettevalmistamisel kontrollida ja parandada tehnikat. Keskmised néitajad
tombepikkuses suurenevad kiire kasvu perioodil 11-13. ja 15-16. eluaastal ning tdmbepikkuse

juurdekasvu aeglustumine toimub 13-14. aasta vanuses (Vorontsov & Binevsky, 2003).

Ujumine on tehniliselt viiga ndudlik spordiala, seega tuleb palju aega plihendada ujumistehnika
parandamisele ja tdiustamisele. Kuna ujumises on edasilitkumisel liheks kdige suuremaks
probleemiks veetakistuse iiletamine, siis tuleb leida optimaalne suhe tombepikkuse ja

tombesageduse vahel, et edasilitkumine oleks kdige efektiivsem ja 6konoomsem.
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3 UURIMISTOO EESMARK JA ULESANDED

Kéesoleva uurimistod eesmérgiks oli hinnata erinevate antropomeetriliste, keha koostise,
funktsionaalsete, biomehaaniliste ja energeetiliste niitajate modju prepuberteediealiste ja
puberteediealiste poiste ujumistulemusele.

Kéesolevas uurimistdos piistitati jairgmised konkreetsed iilesanded:

1. Leida 400 meetri voistlustulemust iseloomustavad antropomeetrilised, funktsionaalsed ja

biomehaanilised néitajad prepuberteediealistel ja puberteediealistel poistel.

2. Madrata prepuberteediealiste ja puberteediealiste poiste energiakulu vdistluskiirusel 400

meetri ujumisel.

3. Vorrelda peale voistluskiirusel 400 meetri ujumisdistantsi 1dbimist médratud

hapnikutarbimist laboratoorsetes tingimustes madratud maksimaalse hapnikutarbimisega.
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4 METOODIKA

4.1 Uuritavate uldiseloomustus ja uuringu korraldus

Kéesolevas uuringus

osales

puberteediealisteks poisteks (tabel 1).

Tabel 1. Uuritavate iildiseloomustus.

29 uuritavat,

kes jagunesid prepuberteediealisteks

Niitaja Prepu‘t.)e‘rteecﬁealised Pube‘rt.eedie_alised Koik u_uritavad
poisid (n=15) poisid (n=14) (n=29)
Vanus (a) 11,9+0,3 14,3+1,4%* 13,0+1,8
Pikkus (cm) 154,9+7,5 172,9+7,9%* 163,6+11,9
Kehamass (kg) 42,5+7,0 61,3£10,6* 51,6£13,0
KMI (ke/m?) 17,5£1,9 20,3£2,1* 189,+2,4
Tanner skaala 1-2 3-4 2.3+1,0

* Statistiliselt oluline; p<0,05
Vaatlusalused treenisid regulaarselt ja olid tegelenud ujumisega viimased 3,0+1,1 aastat.
Keskmine treeningukoormus viimase kahe aasta jooksul oli uuritavatel 8,44+1,7 tundi néddalas.
Testide sooritamise ajal (Septembris) oli uuritavate keskmine niddalane treeningumaht 19,4+5,5
km, mis peamiselt sooritati aeroobses tsoonis. Vaatlusaluste bioloogiline vanus médrati Tanneri
skaala alusel (Tanner & Whitehouse, 1976). Koik vaatlusalused olid teadlikud antud uuringu
kiigust ja eesmirkidest ning need olid selgitatud nii lastele kui ka lastevanematele, kes kirjutasid
alla ndusoleku lehele. Kiesolevaks Tartu  Ulikooli

uuringuks  saadi inimuuringute

ectikakomisjoni luba.

Uhel uuritaval viidi kdik uuringud léibi kahe nidala jooksul ning uuritavaid testiti kolmel korral.
Esimesel korral méadrati uuritavate antropomeetrilised niitajad, bioloogiline vanus ja
maksimaalne hapnikutarbimine veloergomeetril. Teisel korral méérati uuritavate maksimaalne
400 meetri rinnulikrooli tulemus. Kolmandal korral méaarati keha koostise parameetrid kasutades
kahekordse rontgenkiire (DXA) meetodit. Esimese ja teise testimise vahe oli vihemalt 48 tundi.
Kolmanda testimise aeg olenes uuritava isiklikust ajakavast ja DXA meetodi kéttesaadavusest

haiglas.
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4.2 Antropomeetriliste néitajate ja keha koostise parameetrite maaramine

Uuritavate keha pikkus (Martini metallist antropomeeter) ja kehamass (A&D Instruments, UK)
médrati vastavalt 0,1 cm ja 0,05 kg tdpsusega. Arvutati kehamassi indeks [KMI; kehamass
(kg)/pikkus (m)?]. Kite siruulatus mdddeti vastavalt standardile 0,1 cm tipsusega (Norton &
Olds, 1996). Keha koostis ja luutihedus maiirati Tartu Ulikooli Kliinikumis DXA meetodil
kasutades Lunar DPX-IQ densitomeetrit (Lunar Corposation, Madison, WI, USA). Mddtmise
ajal lamas uuritav selili, kded korval ning kogu keha skanneeriti alustades peast ja 1dpetades
varvastega. Kogu protseduur kestis ligikaudu 15 minutit soltuvalt uuritava pikkusest. Leiti
uuritavate keha rasvamass, keha rasvavaba mass ja keha luukoe mass. Samuti méérati uuritavate

iildine luutihedus ning eraldi selja liilisamba (L2-L4) luutihedus.

4.3 Maksimaalse hapnikutarbimise maaramine

Laboratoorsetes tingimustes viid ldbi astmeliselt tdusvate koormustega test veloergomeetril
(Tunturi T8, Soome). Uuritavate esimene koormus oli 80 W. Koormust tdsteti iga 2 minuti jérel
20 W eesmirgiga saavutada maksimaalne tulemus 8-10 minuti jooksul. Viimase koormuse 15pus
tuli uuritaval sooritada 1 minutiline spurt maksimaalse kiirusega. Testi ajal oli keskmiseks
tempoks 70 £ 5 pooret minutis. Siidame 166gisagedus madrati kogu testi véltel ja salvestati 5
sekundiliste intervallide jérel kasutades sporttestrit Polar Ventage NV (Polar Electro, Kempele,
Soome). Gaasivahetuse nditajaid méérati samuti kogu testi viltel kasutades portatiivset
gaasianaliisaatorit (MedGraphics VO200, St. Paul, USA), mis salvestas andmed 10 sekundiliste
intervallidega. Testi ajal hingasid uuritavad ldbi nidomaski. Pidevalt médrati vaatlusaluste
hapnikutarbimine (VO,), siisihappegaasi ventilatsioon (VCO;), minuti ventilatsioon (Vg),
hingamissagedus (fg) ja hingamismaht (VT). Keskmine higamiskoefitsient (RER), O, (V&/VO,)

ja CO; (VE/VCOy,) ventilatsiooniparameetrid kalkuleeriti saadud tulemustest.

Maksimaalne hapnikutarbimine oli saavutatud, kui iiks jargmistest kriteeriumitest oli tdidetud:
1. Platoo tekkimine hapnikutarbimises vaatamata t66 intensiivsuse kasvule;
2. Hingamiskoefitsiendi kasv 1,05-ni voi iile selle;

3. Vaatlusaluste maksimaalse stidame 160gisageduse saavutamine.
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4.4 Ujumise energiakulu ja tdmbe biomehaaniliste nditajate maaramine

Ujumise energiakulu ja tdmbe biomehaanilised parameetrid méérati poistel maksimaalse 400
meetri rinnulikrooli ujumise jooksul 25 meetri pikkuses ujumisbasseinis (Zamparo et al., 2000).
Koik uuritavad labisid 400 meetrit rinnulikrooli maksimaalses iihtlases tempos (Costill et al.,
1985). Uuritavad alustasid ujumist seinast tdukega. Kogu ujumise viltel ei sooritanud uuritavad
regulaarseid poordeid, vaid alustasid ujumist kohe peale pooret, ilma vee all libisemiseta
(Zamparo et al., 2000). Vahetult peale 400 meetri ujumisdistantsi ldbimist voeti vereproov sdrme
otsast vere laktaadisisalduse méédramiseks 3, 5 ja 7 taastumisminutil, et leida maksimaalne
laktaadisisaldus (Capelli et al., 1998; Zamparo et al., 2005). Vere laktaadisisaldus mééarati
ensiimaatiliselt portatiivse fotomeetrilise laktaadi analiisaatori (Dr Lange, Berliin, Saksamaa)
abil. Maksimaalne vere laktaadisisalduse tdus (ALa) leiti, kui lahutati puhkeoleku laktaadi
véirtus (vastavalt 1 mmol/l) peale 400 meetri ujumist saadud maksimaalsest laktaadi védrtusest

(Zamparo et al., 2000; Zamparo et al., 2005).

Maksimaalne hapnikutarbimine peale 400 meetri ujumist leiti ekstrapoleerimise abil. Uuritav
pidi vahetult peale ujumist hingama talle paigaldatud gaasianaliisaatori ndomaski (umbes 1-3
sekundit peale ujumise I0petamist). Gaasivahetuse niitajaid mddrati kasutades portatiivset
gaasianaliisaatorit (MedGraphics V0200, St. Paul, USA) 20 sekundi jooksul vahetult peale
ujumise 16petamist (Costill et al., 1985).

Et vilistada pooretest tulenevaid vigu, maéddrati uuritavate ujumiskiirus (v; m/s) basseinis
keskmise 15 meetri ulatuses arvestades maha 5,0 m mdlemast basseini otsast (v =D / t15, kus D
= 15 m ja t15 = 15 m ldbimiseks kulunud aeg) (Poujade et al., 2002). Videokaameraga (Sony
DCR-TRYV 130E, Jaapan) filmiti iga ujuja sooritust kiiljelt basseini ddrest. Kaamera salvestas ka
15 meetri ldbimiseks kulunud aja (Leblanc et al., 2005). Keskmine tombesagedus (SR;
tommet/min) leiti jagades 15 meetril sooritatud tdommete arvu 15 meetri labimise ajaga (Leblanc
et al., 2005; Alberty et al., 2006). Tdmbepikkus (SL; m/tdmbes) arvutati jagades 15 meetrit
vastava tdommete arvuga (Poujade et al., 2002). Ujuja tehnika 6konoomsuse hindamiseks arvutati
tdmbeindeks korrutades ujumiskiiruse tdmbepikkusega (SI; m?/sek/tdmbega) (Costill et al.,
1985). Koik uuritavad parameetreid méérati 400 meetri distantsil iga 50 meetri esimesel 25
meetril ja uuringus on kasutatud méaratud parameetrite keskmiseid védrtusi (Alberty et al.,

2006).
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400 meetri ujumise energiakulu (Cs; kJ/m) arvutamiseks jagati peale distantsi mddratud VO, ja
puhkeoleku VO, (5 mIxO,/min/kg) (Capelli et al., 1995) vahe keskmise 400 meetri ujumise
kiirusega (Di Prampero, 1986; Poujade et al., 2002). Saadud aeroobse metabolismi energiakulu
arvutati kJ/m kohta, eeldades et 1 1 O, kulutamiseks vajalik energia standardsetes tingimustes on
20,9 kJ (Capelli et al., 1998; Tsekouras et al., 2005; Zamparo et al., 2005). Anaeroobse
metabolismi osakaal 400 meetri ujumisdistantsi energiakulus saadi ALa viirtuse abil kasutades
0,0689 klJ/kg/mM ekvivalenti (Di Prampero, 1986). ALa energeetiline védrtus jagati
ujumisdistantsi pikkusega ja lisati aeroobse metabolismi energiakulule, mis moodustabki kogu

400 meetri ujumisdistantsile kulunud energiakulu (Cs) (Zamparo et al., 2005).

4.5 Andmete statistiline analtitis

Andmete statistiline analiiiis teostati programmi SPSS 11.0 abil (Chicago, IL, USA). Kdigi
midratud parameetrite puhul leiti aritmeetiline keskmine ja standardhdlve (£SD).
Gruppidevahelised erinevused leiti t-testi abil. Méddratud parameetrite vahelised seosed leiti
korrelatsioonanaliilisi abil. Astmelise regressioonanaliiiisi abil leiti 400 meetri ujumistulemust
kdige paremini iseloomustavad niitajad. Kaudselt vees midratud VO,m.x ja veloergomeetril
otseselt méadratud VOynax tulemuste omavahelist vastavust hinnati Bland ja Altmani (1986)

meetodi abil. Statistilise olulisuse nivooks seati kdikide testide puhul p<0,05.
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5 TULEMUSED

Puberteediealistel poistel olid statistiliselt oluliselt (p<0,05) suuremad keha pikkuse, kehamassi,
KMI, keha rasvavaba massi, keha luumassi, iildise luutiheduse, selja lumbaalosa luutiheduse ja
kite siruulatuse néitajad vorreldes prepuberteediealiste poiste vastavate néditajatega (tabel 2).
Kahe grupi vahelist erinevust (p>0,05) ei leitud keha rasvamassi vairtuses. Veloergomeetril
méiidratud VOomax oli statistiliselt usutavalt suurem puberteediealistel poistel (4,36=1,11 1/min)
vorreldes prepuberteediealiste poistega (2,86+0,74 1/min). Statistiliselt oluline gruppidevaheline
erinevus puudus VOon. nditajas 1 kg kehmassi kohta (puberteediealised: 71,26+13,35
ml/min/kg; prepuberteediealised: 68,33+13,93 ml/min/kg). 400 meetri rinnulikrooli ujumise aeg,
kiirus, tdmbepikkus, tdmbesagedus, tdmbeindeks, energiakulu ja hapnikutarbimise viairtused
olid statistiliselt oluliselt suuremad puberteediealistel poistel vorreldes prepuberteedieealiste
poistega (tabel 3). Tombe pikkuse ja vere laktaadisisalduse niitajates gruppidevahelisi erinevusi

el olnud.

Kaudselt vees méaidratud VO, valideerimiseks vordlesime koikidel uuritavatel saadud vaartusi
veloergomeetril midratud VOonax tulemustega (ergomeeter: 2,86+0,74 1/min; vesi: 2,53+0,50
I/min; 1=0,850; p=0,0001). Regressioonanaliilis peale ujumist kaudselt médratud VOjymax
tulemusega andis jdrgmise maksimaalse ujumise ajal saadud VOymax hindava vorrandi:
Y=1,014X + 0,337 (R2=O,713; p=0,0001), kus X on peale ujumist esimese 20 sek jooksul
maidratud VO, ja Y on ujumisaegne VOirnax (joonis 1A). Joonisel 1 on samuti Bland-Altman
analutsi tulemused molemal viisil méidratud VOrnax kohta. Kahel erineval viisil méiratud

VOimax tulemuste vaheline seos oli suur (joonis 1B).

Korrelatsioonanaliiiis niitas, et méadratud tombe parameetrid (kiirus, tdmbepikkus, tdmbeindeks),
energiakulu ja VO,na olid statistiliselt oluliselt seotud keha pikkuse, kehamassi, KMI, keha
rasvaba massi, keha luumassi, {ldise luutiheduse, selja lumbaalosa luutiheduse ja kéte
siruulatuse ning Tanneri skaala niitajatega noorujujatel (tabel 4). Tdombesagedus ei
korreleerunud statistiliselt oluliselt iihegi méédratud antropomeetrilise ja keha koostise niitajaga.
ALa oli negatiivselt seotud keha rasva% ja positiivselt seotud keha rasvaba massi, keha luumassi,

ildise luutiheduse, selja lumbaalosa luutiheduse ja kéte siruulatuse ja Tanneri skaala vdirtustega.
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Tabel 2. Keskmised (+SD) antropomeetrilised ja keha koostise néditajad prepuberteediealistel ja

puberteediealistel ujujatel.

Niitaia Prepuberteediealised | Puberteediealised Koik uuritavad
J poisid (n=15) poisid (n=14) (n=29)

Keha rasva% 13,0+6,3 11,243,9 12,1+5,3
Rasva mass (kg) 5,5+3,7 6,2+1,8 5,8+2.9

%
Rasvavaba mass (kg) 34,5+4,3 50,4+10,3 42,2+11,2

%

Keha luumass (kg) 1,7£0.3 2,7+0,6 2,2+0,7
Uldine luutihedus 0,95+0,06 1,13+0,11%* 1,04+0,12
(g/cm?)
Selja lumbaalosa 0,77+0,10 1,06+£0,24* 0,91+0,23
luutihedus (g/ cm?)

k
Kiite siruulatus (cm) 158,4+7,9 179,9+9,0 168,8+13,7

*Statistiliselt oluline erinevus vorreldes prepuberteediealiste poistega; p<0,05.
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Tabel 3. Keskmised (=SD) biomehaanilised ja energeetilised néitajad peale voistluskiirusel 400

meetri rinnulikrooli ujumist prepuberteediealistel ja puberteediealistel ujujatel.

Niitaja Prepuberteediealised | Puberteediealised x . _
poisid (n=15) poisid (n=14) | K01k uuritavad (n=29)
401,5+53,8 353,6+42,2%* 378,3£53,5
Aeg (s)
*
Kiirus (m/s) 0,99+0,12 1,12+0,13 1,05+0,14
Tombepikkus 0,87+0,11 0,99+0,10* 0,92+0,12
(m/tdmbega)
Tdmbesagedus 69,3+5,9 68,0+4,8 68,7+5,3
(tdmmet/min)
Tombeindeks 0,87+0,20 1,11+0,22%* 0,99+0,24
(mz/s/témbega)
*
Energiakulu (kJ/m) 2,38+0,41 3,29+0,67 2,82+0,71
*
VO, (I/min) 2,53+0,50 3,92+0,90 3,20+1,0
4,1+2,0 52429 4,6+2,5

ALa (mmol/l)

* Statistiliselt oluliselt erinev vorreldes prepuberteediealiste poistega; p<0,05.
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Joonis 1. Seosed peale ujumist ja ergomeetril mdddetud maksimaalse hapnikutarbimise (VOamax)

nditajate vahel noortel ujujatel (n=29).
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Tabel 4. Korrelatsioonikoefitsendid tdmbeparameetrite, energiakulu, VO, ja ALa ning

antropomeetriliste ja keha koostise nditajate vahel noortel ujujatel (n=29).

Tombe-

Tombe-

Tombe-

Aeg Kiirus pikkus sagedus indeks EIEIlgul & VO, (rr?nlgzl /
(s) (m/s) (m/ (tdmme/ | (m?/s/ (kI/m) (/min) N
tombega) min) tombega)
Pikkus (em) | o ¢sex | 0675+ | 0707¢ | -0,107 | 0,721* | 0718* | 0.856* | 0291
g{eg};amass -0,620% | 0,655% | 0,693* | -0,100 | 0,714* | 0,693* | 0.839*% | 0285
2
KMI(kg/m) | o 470+ | 0.520% | 0.562% | 0,087 | 0,582% | 0.540% | 0.669* | 0,173
0
Keharasva% 0136 | -0113 | -0065 | -0121 | 0,100 | -0260 | -0242 | -0378*
Rasva mass
(kg) 20,161 | 0,197 | 0,245 -0,132 0,228 0,013 0,106 | -0215
Rasvavaba
mass (kg) -0,930% | 0,609% | 0,689* | -0,155 | 0,690* | 0,656* | 0,780* | 0,377*
Keha luumass
(kg) -0,563* | 0,588% | 0,682* | -0,185 | 0,675* | 0,680% | 0,789% | 0,404*
Uldine
luutihedus -0,454% | 0481% | 0,583* | -0,188 | 0,569* | 0,726% | 0,778* | 0,415*
(g/cm’)
Selja
lumbaalosa | 5165 | 0550% | 0562% | 0,033 | 0,592% | 0,657% | 0,749% | 0415*
luutihedus
(g/cm’)
Kate
siruulatus -0,688* | 0,707* | 0,746* | -0,105 | 0,758* | 0,675* | 0.839* | 0282
(cm)
Tanneri
skaala 0,430% | 0437 | 0,538* | -0207 | 0512*% | 0,759% | 0,781* | 0,459*

* Statistiliselt oluline; p<0,05.
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Statistiliselt olulist korrelatsiooni ei olnud energiakulu ja méédratud tdmbeparameetrite vahel
(r<0,316; p>0,005). 400 meetri rinnulikrooli tulemus oli negatiivselt seotud tdmbepikkuse (r=-
0,862; p=0,0001), tdombeindeksi (r=-0,949; p=0,0001) ja maksimaalse hapnikutarbimise (r=-
0,618; p=0,0001) vaartustega.

Astmeline regressioonanaliiiis niitas, et tdmbeindeks (R*=0,898; p=0,0001), vees méiratud
VO2max (R2=O,358; p=0,0001) ja kite siruulatus (R2=0,454; p=0,0001) iseloomustavad
noorujujate 400 meetri rinnulikrooli vdistlustulemust paremini kdikidest midratud tdmbe-,

energeetilistest- ja antropomeetrilistest/keha koostise néitajatest.
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6 TULEMUSTE ARUTELU

Mitmete varasemate uuringutega on madratud erinevaid energeetilisi ja biomehaanilisi néitajaid
taiskasvanud ujujatel (Costill et al., 1985; Capelli et al., 1998; Leblanc et al., 2005; Zamparo et
al., 2005; Alberty et al., 2006). Moned varasemad uuringud on méiranud erinevaid fiisioloogilisi
parameetreid ka 12 aastastel ja vanematel noorujujatel (Zamparo et al., 2000; Poujade et al.,
2002; Geladas et al., 2005). Meile teadaolevalt aga puuduvad uuringud, mis oleks 1dbi viidud
prepuberteediealistel ujujatel. Samas on véga oluline viia 1dbi uuringuid, mis kisitleksid
erinevaid energeetilisi ja biomehaanilisi parameetreid just noortel ujujatel. On teada, et ujujad
alustavad tavaliselt suurte koormustega treeningutega juba enne puberteediea algust ning sellest
tulenevalt saavutavad rahvusvahelise taseme kiillaltki varases eas (Costill et al., 1992). Vastavalt
sellele on oluline uurida erinevaid ujumise parameetreid, mis véivad mdjutada ujumistulemust
juba véga noortel ujujatel. Sealjuures tuleks ujumistulemust mdjutavaid erinevaid parameetreid
uurida kompleksselt, arvestades nii antropomeetrilisi, fiisioloogilisi kui ka biomehaanilisi
aspekte juba enne puberteediea algust. Lisaks sellele on viga oluline analiiisida ujumise
erinevaid fiisioloogilisi ja biomehaanilisi parameetreid just ujumisbasseinis mitte aga

laboratoorsetes tingimustes (Zamparo et al., 2000; Poujade et al., 2002).

6.1 Ujumistulemust méjutavad antropomeetrilise naitajad

Ujumistulemust modjutavad mitmed antropomeetrilised néitajad ja erinevad autorid on oma
toodes uurinud antropomeetriliste niitajate ja ujumistulemuse vahelist seost (Klentrou &
Montpetit, 1991; Siders et al., 1993). Ka antud t66s vaadeldi, kuidas erinevad antropomeetrilised
nditajad avaldavad mdju noorujujate ujumistulemusele ning millised neist néitajatest mdjutavad
antud uuritavate ujumistulemust kdige enam. Kéesoleva uurimistdd tulemused niitavad, et
erinevad antropomeetrilised parameetrid mojutavad ujumistulemust. Samas ei leitud seost keha

rasvaprotsendi ja ujumistulemuse ning keha rasvamassi ja ujumistulemuse vahel.

Meie uuritavad prepuberteediealised ja puberteediealised poisid olid vorreldes Vorontsov et al.
(1999) uuritavatega sama pikad ja sama kehamassiga. Puberteediealised poisid olid
prepuberteedieealistest poistest statistiliselt oluliselt pikemad, suurema kehamassiga ja suurema
kéte siruulatusega. Samuti olid kehapikkus, kehamass ja kidte siruulatus statistiliselt oluliselt
seotud ujumistulemusega. Seega vOib oletada, et parema ujumistulemuse saavutamiseks on

soodsam suurem kehapikkus ja kehamass. Ka teised uuringud on leidnud, et pikemad ja suurema
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kéte siruulatusega ujujad saavutamad paremaid tulemusi (Leblanc et al., 2005; Dunman et al.,
2006). Oluliseks nditajaks ujumises on kite siruulatus. Kirjanduses on leitud, et parimatel
ujujatel tiletab kite siruulatus kehapikkust (Dunman et al., 2006), ka meie uuritavatel iiletas kéte

siruulatus kehapikkust.

Kehapikkus ja kéte siruulatus mojutavad ka ujumise biomehaanilisi niitajaid. Pikematel ujujatel,
kellel on suurem kéte siruulatus, on ka suurem tdmbepikkus ja tdmbeindeks ning seelédbi
saavutavad nad suurema ujumiskiiruse. Ka antud uuringus olid kite siruulatus ja pikkus
statistiliselt usutavalt seotud tdmbepikkusega, tdmbeindeksiga ja ujumiskiirusega. Kuna
puberteediealised poisid olid pikemad ja suurema kéte siruulatusega kui prepuberteediealised
poisid, siis voib oletada, et nende tdombepikkus, tdmbeindeks ja ujumiskiirus olid paremad tdnu

suurematele antropomeetrilistele nditajatele (Dunman et al., 2006).

Sama kronoloogilise vanusega lastel vdivad fiisioloogilised niitajad vdgagi palju erineda
(Beunen & Malina 1996), seega on oluline médrata laste bioloogiline vanus. Kéesolevas t60s
kasutati Tanneri skaalat sugulise kiipsuse maddramiseks ning leiti, et ujumistulemus on seotud nii
Tanneri skaala niitajatega, luutiheduse kui ka luumassiga, mis néitab, et ujumises on bioloogilise
vanuse madramine oluline. Bioloogilise vanuse niitajad on seotud ka teiste antropomeetriliste
nditajatega nagu pikkus, kehamass, KMI, rasvavaba mass ja kite siruulatus. Seega voib oletada,
et bioloogiliselt kiipsemad on pikemat kasvu, suurema kéte siruulatusega, suurema kehamassiga
ja suurema rasvavaba massiga. Seda kinnitavad ka meie uuringu tulemused, kus
puberteediealised poisid on statistiliselt usutavalt pikemad, suurema kite siruulatusega ja

suurema kehamassiga kui prepuberteediealised poisid.

Erineva bioloogilise vanusega lastel vdivad olla vdga erinevad funktsionaalsed ja
biomehaanilised voimed. Seda niitas antud uurigus ka seos Tanneri skaala ja tombeparameetrite
vahel ning seos luutiheduse néitajate ja tOmbeparameetrite vahel. Seega on bioloogiliselt
vanematel suurem tombepikkus, parem tdmbeindeks ja suurem ujumiskiirus. Samas ei leitud
usutavat seost tdmbesageduse ja Tanneri skaala ning tdmbesageduse ja luutiheduse néditajate

vahel. Pohjuseks vaib olla uuritavate erinev treenituse tase.

Kokkuvotteks voib delda, et bioloogilise vanuse méddramine on noorujujate puhul védga oluline,

kuna see mojutab oluliselt ujumistulemust. Nagu kiesolevast t60st nidha oli, olid bioloogiliselt
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vanematel ehk puberteediealistel poistel funktsionaalsed, biomehaanilised ja antropomeetrilised

nditajad oluliselt paremad prepuberteediealiste poiste vastavatest nditajatest.

6.2 Ujumistulemust méjutavad funktsionaalsed naitajad

6.2.1 Maksimaalne hapnikutarbimine

Maksimaalse hapnikutarbimise médramiseks kasutati ekstrapoleerimise meetodit, kus
hapnikutarbimise néitajaid méérati vahetult peale 400 meetri ujumisdistantsi 1dbimist. Selline
maksimaalse hapnikutarbimise arvutamine ekstrapoleerimise meetodi abil peale 400 meetri
rinnulikrooli distantsi 1dbimist on usaldusvdidrne meetod tdiskasvanud ujujatel maksimaalse
hapnikutarbimise néitajate madramisel (Montpetit et al., 1981). Kédesoleva uuringu tulemused
nditasid, et antud meetod voimaldab ka prepuberteediealistel ja puberteediealistel ujujatel
hinnata kaudselt maksimaalset hapnikutarbimist, vOttes samas arvesse ka ujumistulemust
mojutavad erinevad biomehaanilised parameetrid. Kuigi maksimaalne hapnikutarbimine, mis on
midratud  veloergomeetril, vOib  alahinnata  ujumisejiargselt saadud maksimaalset
hapnikutarbimist, nditavad antud uuringu tulemused, et meie noortel ujujatel olid kahel erineval
viisil midratud maksimaalse hapnikutarbimise néditajad vdga sarnased (vt. joonis 1). Antud
uuringus 400 meetri rinnulikrooli jérgselt saadud maksimaalse hapnikutarbimise tulemused olid
puberteediealistel poistel (3,92+0,90 I/min) ja prepuberteediealistel poistel (2,5340,50 I/min)
vastavalt sarnased ja madalamad vorreldes teistes uuringutes saadud 12-17 aastaste noorujujate
vastavate niitajatega (3,66+0,54 1/min) (Zamparo et al., 2000). Antud uuringu tulemused
nditavad, et sarnaselt tdiskasvanud ujujatega (Costill et al., 1985; Zamparo et al., 2005) on ka
noortel ujujatel voimalik maksimaalse hapnikutarbimise mdaramine esimese 20 sekundi jooksul

peale 400 meetri ujumisdistantsi ldbimist.

Antud uuringus olid maksimaalse hapnikutarbimise néitajad statistiliselt usutavalt seotud
ujumise biomehaaniliste nditajatega. Seost ei leitud maksimaalse hapnikutarbimise ja
tombesageduse vahel. Maksimaalne hapnikutarbimine suureneb koos ujumiskiiruse
suurenemisega (Vorontsov & Solomatin, 1990; Baxter-Jones et al., 1993). See kajastub ka meie
t00s, kus maksimaalse hapnikutarbimise ja ujumiskiiruse vahel on statistiliselt oluline seos.
Uuritavad, kellel oli suurem ujumiskiirus ja suurem maksimaalne hapnikutarbimine, saavutasid

ka parema ujumistulemuse.
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Maksimaalse hapnikutarbimise absoluutsed vairtused kasvavad poistel lineaarselt keha pikkuse,
kehamassi ja vanuse suurenemisega (Haries et al.,1994). Seda niitas ka meie uuring, kus keha
pikkuse, kehamassi ja bioloogilise vanuse ning maksimaalse hapnikutarbimise vahel olid
statistiliselt olulised seosed. Seega vdib viita, et mida pikem ja bioloogiliselt vanem on ujuja,

seda suurem on tema maksimaalne hapnikutarbimine.

Maksimaalne hapnikutarbimine on tugevasti seotud kehamassiga ja lihasmassi hulgaga
organismis (Brooks et al., 2004). Puberteedieast alates suureneb poistel lihasmass ja sellega
seoses ka maksimaalne hapnikutarbimine (Harries et al., 1994). Ka antud uuringus olid
rasvavaba mass ja maksimaalne hapnikutarbimine statistiliselt usutavalt seotud.
Puberteediealistel poistel olid maksimaalse hapnikutarbimise néditajad suuremad kui
prepuberteediealistel poistel. See on kooskdlas ka Vorontsov et al. (1999) tehtud uuringu
tulemustega. Kuna maksimaalne hapnikutarbimine suureneb lihasmassi kasvuga ja
puberteediealistel poistel oli meie uuringus rasvavaba mass oluliselt suurem kui
prepuberteediealistel poistel, siis on loomulik, et puberteediealiste uuritavate maksimaalse
hapnikutarbimise niitajad on suuremad kui prepuberteediealistel poistel. Ka bioloogilise vanuse
nditaja oli puberteediealistel poistel suurem kui prepuberteediealistel poistel ning need néitajad
olid usutavalt seotud maksimaalse hapnikutarbimisega. Jéarelikult voib véita, et bioloogiliselt

kiipsematel poistel on suurem maksimaalne hapnikutarbimine, mis tuli vilja ka meie to0st.

Kéesoleva uuringu tulemused nditavad, et pérast voistluskiirusel 400 meetri rinnulikrooli
distantsi l&dbimist miiratud maksimaalne hapnikutarbimine on sobilik meetod noorujujate
funktsionaalse vdimekuse hindamisel spordiala spetsiifilistes tingimustes, seda nii

prepuberteediealistel kui ka puberteediealistel poistel.

6.2.2 Ujumise energiakulu

Kéesolevas uuringus hinnati voistluskiirusel sooritatud 400 meetri rinnulikrooli energiakulu nii
puberteediealistel kui ka prepuberteediealistel noorujujatel (Costill et al., 1985; Zamparo et al.,
2000). Energiakulu arvutamiseks kasutati ekstrapoleerimise meetodit, kus hapnikutarbimise
nditajaid maédrati vahetult peale 400 meetri ujumisdistantsi l&bimist ja nende néitajate abil
arvutati 400 meetri ujumisdistantsi ldabimiseks kulunud energiakulu (Costill et al., 1985;

Zamparo et al., 2000).
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Enamasti on ujumisdistantsi labimiseks kulunud energiakulu hinnatud madalamatel kiirustel, kui
tegelikult saavutatakse vdistlustel, seda nii tdiskasvanutel (Capelli et al., 1995; Zamparo et al.,
2005) kui ka lastel (Poujade et al., 2002). Oma uuringus leidisid Costill et al. (1985), et
tdiskasvanud ujujatel on maksimaalsel 400 meetri rinnulikrooli ujumisel keskmine energiakulu
1,16 kJ/m ning keskmine kiirus vastavalt 1,42 m/s. Vordluseks sellega leiti kdesolevas uuringus,
et maksimaalsel 400 meetri rinnulikrooli ujumisel olid vastavad ndidud prepuberteediealistel
poistel 2,38 kJ/m ja 0,99 m/s ning puberteediealistel poistel 3,29 kJ/m ja 1,12 m/s. Keskmine 400
meetri distantsi ujumiskiirus oli seega meie uuritavatel suhteliselt madalam vorreldes 12 aastaste
(1,23 m/s) (Poujade et al., 2002) ja 14 aastaste (1,21 m/s) (Chatard et al., 1990) poiste

vastavatest nditajatest.

Voib oletada, et vdiksem energiakulu antud uuringus osalenud prepuberteediealistel poistel
vorreldes puberteediealiste poistega voib olla tingitud erinevustest antropomeetrilistes niitajates
(vt. tabel 2). Samuti voib erinevus ujumise energiakulus prepuberteediealistel poistel (Tanneri
skaala 1 ja 2) ja puberteediealistel poistel (Tanneri skaala 3 ja 4) olla tingitud ka erinevustest
bioloogilise kiipsuse astmes, kuna 400 meetri ujumisdistantsi 1dbimiseks kulunud energiakulu ja
Tanneri skaala niitajate vahel oli statistiliselt oluline seos (r=0,759; p<0,05). Noorujujatel
mojutavad bioloogilisest kiipsemisest tingitud muutused ujumise tehnilisi oskusi ja sellest
tulenevalt ka ujumistulemust. Vastavalt Van Praagh (1997) uuringule voivad erinevused ujumise
energiakulus olla tingitud kvalitatiivsetest muutustest kasvu ajal nagu néiteks muutused skeleti
lihaskiududes, hormonaalsed muutused ja/vdoi neuromotoorne kiipsemine. On leitud, et
puberteediealised lapsed on vdimelised tootma rohkem energiat ka anaeroobsel teel vorreldes
prepuberteediealiste lastega (Van Praagh, 1997). Vastavuses sellega leidsime ka meie kdesolevas
uuringus statistiliselt olulise seose Tanneri skaala ja 400 meetri rinnulikrooli jérel médratud vere
laktaadisisalduse vahel (r=0,459; p<0,05). Samuti on teada, et lastel kuhjub maksimaalse
ujumise ajal vdhem laktaati verre vorreldes tdiskasvanud ujujatega (Poujade et al., 2002).
Vastavalt meie uuringu tulemustele voib oOelda, et ujumise energiakulu suureneb
puberteediealistel ujujatel (keskmine kronoloogiline vanus 14,3 aastat) vorreldes
prepuberteediealiste poistega (keskmine kronoloogiline vanus 11,9 aastat). Sarnaselt meie
uuringu tulemustega on ka Poujade et al. (2002) leidnud, et ujumise energiakulu suureneb

vahemikus 12-14 aastat, samas kui Chatard et al. (1990) ei leidnud oma uuringus erinevusi
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ujumise energiakulus 14-17 aastastel ujujatel. Samas on ka leitud, et tdmbe biomehaaniliste

nditajate paranemine vanuse suurenedes vihendab ujumise energiakulu (Poujade et al., 2002).

Ujumisdistantsi ldbimisel kulub energia nii keha veepeal hoidmisele kui ka edasiliikumisest
pohjustatud veetakistuse iiletamiseks (Costill et al., 1985). On hésti teada, et kehamass on
tugevalt seotud edasiliikumisest pohjustatud veetakistusega (Costill et al., 1985). Poujade et al.
(2002) ei leidnud oma uuringus statistiliselt olulist seost antropomeetriliste niitajate ja ujumise
energiakulu vahel 12 aastatel lastel. Antud uuringu tulemused aga néitavad statistiliselt olulist
seost (p<0,05) ujumise energiakulu ja kehamassi (r=0,693), keha rasvavaba massi (r=0,656) ning
keha luumassi (r=0,680) niitajate vahel nii prepuberteediealistel kui ka puberteediealistel poistel.
Selle pohjal voib arvata, et meie uuringus osalenud noorujujate puhul on méairatud keha koostise

nditajad samuti olulised ujumise energiakulu hindamisel.

Samas ei leidnud me statistiliselt olulist seost ujumise energiakulu ja méairatud biomehaaniliste
parameetrite vahel. See on vastavuses ka varasemate noorujujatel tehtud uuringutega (Poujade et
al., 2002). On leitud, et biologilise kiipsemise ajal mdjutavad biomehaanilised faktorid
ujumistulemust enam kui kehalised vdimed ning sellega seoses suureneb energiakulu
noorujujatel ja vihemkogenud ujujatel vorreldes tdiskasvanud ja kogenud ujujatega (Zamparo et
al., 2000). Samas tdiskasvanud ujujatel tehtud uuringutes on saadud olulised seosed ujumise
biomehaaniliste parameetrite ja distantsile kulunud energiakulu vahel (Wakayoshi et al., 1995;

Capelli et al., 1998; Zamparo et al., 2005).

Antud uuringu tulemused nditavad, et nii spetsiifilised antropomeetrilised kui ka keha koostise ja
bioloogilise kiipsuse nditajad on olulised ujumsdistantsi lédbimisele kulunud energiakulu
médrajad prepuberteediealistel ja puberteediealistel poistel. Samas ei mdjuta ujumise energiakulu
madratud biomehaanilised néiitajad. Ujumisdistantsile kulunud energiakulu miiramist noortel
ujujatel saab seega kasutada treeningukoormuste maéadramisel ja voimaliku iilekoormuse

hindamisel.

6.3 Ujumise biomehaanilised naitajad

Oma uuringus vaatlesime ujumise biomehaanilistest néitajatest tdmbepikkust, tdmbesagedust ja

tombeindeksit. Ujumistulemusega olid statistiliselt oluliselt seotud tdombepikkus ja tdmbeindeks.
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Ka teistest uuringutest on leitud, et tdmbepikkus ja tdmbeindeks mdjutavad ujumistulemust
(Costill et al., 1985; Smith et al., 2002). Tombepikkus ja tombeindeks olid seotud ka
ujumiskiirusega. Ujujatel, kellel oli suurem tdombepikkus ja parem tdmbeindeksi nditaja, oli ka
ujumiskiirus suurem ja seelébi ka parem ujumistulemus. Samas ei leitud seost tdmbesageduse ja
ujumiskiiruse ning tdmbesageduse ja ujumistulemuse vahel. See vois olla pohjustatud sellest, et
tombesageduse suurenemisega viahenes tombepikkus ning sellega seoses toimus ka ujumiskiiruse
langus. See vdib olla iiheks visimuse mirgiks. Uldiselt peetakse oluliseks, et tdmbesageduse
tousuga suudetakse siilitada tombepikkus (Maglischo, 2003). Téiskasvanud ujujatel tehtud

uuringutest on leitud, et tdmbesagedus mdjutab ujumistulemust (Potdevin et al., 2006).

Antud uurimistoost leiti, et tdombepikkus ja tdmbeindeks olid seotud maksimaalse
hapnikutarbimisega. Koos tdmbepikkuse suurenemisega, mis mdjutas ujumiskiirust, suurenes ka
maksimaalne hapnikutarbimine. See on vastavuses kirjandusest leitud andmetega (Vorontsov et

al., 1999).

Statistiliselt olulist seost ei leitud tdmbeparameetrite ja energiakulu vahel. Kuigi kirjanduses on
leitud seosed ujumiskiiruse ja energiakulu, tdmbesageduse ja energiakulu ning tdmbepikkuse ja
energiakulu vahel (Zamparo et al., 2000; Poujade et al.,, 2002; Brooks et al., 2004).
Ujumiskiiruse suurenemisega, mis on pohjustatud kas siis tdmbepikkuse voi tdmbesageduse
suurenemisest, peaks suurenema ka energiakulu, antud t66s seda ei leitud. Kuigi just noorte
puhul peaks kiiruse suurenemisega kaasnev energiakulu suurenemine eriti histi kajastuma, kuna

lastel kulub sama t66 sooritamiseks rohem energiat kui tdiskasvanutel (Costill et al., 1992).

Tombepikkus, tdmbeindeks ja ujumiskiirus olid seotud koikide antropomeetriliste néitajatega
peale keha rasvaprotsendi ja keha rasvamassi. Samas ei olnud tdombesagedus seotud iihegi
antropomeetrilise nditajaga. Hea ujumistulemuse saavutamisel on eelduseks suurem kehapikkus
ja suurem kéte siruulatus (Dunman et al., 2006). Kéesolevas uuringus olid kéte siruulatus ja
kehapikkus statistiliselt oluliselt seotud tdmbepikkusega ja tdmbeindeksiga. Jarelikult
uuritavatel, kellel olid kehapikkuse ja kite siruulatuse néitajad paremad oli ka tdmbepikkus ja
tombeideks suuremad. Seega ujujad, kes on pikemad, saavutavad ldbi pikema tdmbepikkuse
suurema ujumiskiiruse ja seega ka parema ujumistulemuse. TOmbeparameetrite ja kehamassi
vahel leiti samuti statistiliselt oluline seos, kuid olulisemaks ujumistulemuse mdjutajaks on

rasvavaba mass (Wilmore & Costill, 1994; Brooks et al., 2004).
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Tombeparameetreid ja seeldbi ka ujumistulemust mdjutab ujumisel ka bioloogiline vanus
(Malina, 1994). Ka antud uuringus oli statistiliselt oluline seos Tanneri skaala ja biomehaaniliste
niitajate vahel. Tanneri skaala oli statistiliselt oluliselt seotud keha pikkuse ja kite siruulatusega.
Jarelikult saab Gelda, et bioloogiliselt kiipsemad uuritavad olid pikemad ja neil oli suurem kite
siruulatus ning seega olid neil ka paremad biomehaanilised niitajad ja parem ujumistulemus.
Puberteediealistel poistel olid biomehaanilised niitajad, peale tOmbesageduse, statistiliselt
oluliselt suuremad kui prepuberteediealistel poistel. Puberteediealised poisid olid pikemad ja
suurema kéte siruulatusega kui prepuberteediealised poisid, seega oli neil ka suurem
tombepikkus ning nad ldbisid iihe tombega pikema distantsi. Samuti oli puberteediealistel
suurem tombeindeks, mis eeldab, et nad ldbisid 400 meetri suurema kiirusega ning nende
ujumistulemus oli parem kui prepuberteediealistel poistel. Noorujujate kiipsemisega kaasneb
ujumistehnika tdiustumine ja paranemine. Nii vOib arvata, et puberteediealiste ujujate
tehnikatunnetus on parem ja nad suudavad sdilitada suurema tombepikkuse ka visimuse

tekkides.

Samas ei leitud seost tombesageduse ja médratud niitajate vahel, kuigi kirjandusest on teada, et
tihti kasutatakse just tdombesagedust ujumiskiiruse tdstmiseks. Uheks pdhjuseks, miks ei olnud
seost tdmbesageduse ja ujumistulemuse vahel vaib olla see, et tdombesageduse toustes ei suutnud
uuritavad sdilitada tdmbepikkust ning seega langes ujumiskiirus ja ujumistulemus ei paranenud.
Kirjandusest on teada, et tdmbesageduse tdstmist kiiruse suurendamiseks kasutatakse pigem
lithematel distantsidel ja kuna 400 meetrit on pikk distants, eriti noorujujatele, siis on soodsam

suurendada tdmbepikkust ja piilida séilitada {ihtlast tombesagedust.

Seega voib viita, et kdesolevas uuringus mdjutasid ujumise biomehaanilistest niitajatest
ujumistulemust tdmbepikkus ja tdombeindeks ning nendest niitajatest 1dhtuvalt ka ujumiskiirus.
Biomehaanilised néitajad olid seotud bioloogilise kiipsuse astmega, seega olid puberteediealiste
poiste tdmbeparameetrid paremad ja seelébi ka ujumistulemus parem kui prepuberteediealistel
poistel. Tombeparameetrid mdjutasid maksimaalset hapnikutarbimist, kuid samas ei leitud seost
energiakulu ja tdmbeparameetrite vahel. Ujumisel on oluline leida kdige okonoomsem ja

efektiivsem viis edasiliikumisks ja veetaksituse iiletamiseks.
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6.4  Antropomeetriliste, funktsionaalsete ja  biomehaaniliste  nditajate  seos

ujumistulemusega

Antud uuringu tulemused niitasid, et nii erinevad antropomeetrilised ja keha koostise kui ka
ujumise biomehaanilised ja funktsionaalsed nditajad mojutavad maksimaalse 400 meetri
rinnulikrooli tulemust nii prepuberteediealistel kui ka puberteediealistel poistel (vt. tabel 4).
Lisaks sellele huvitas meid, millised nendest méératud parameetritest mdjutavad koige enam 400
meetri ujumistulemust poistel. Selle selgitamiseks teostati regressioonanaliiiis, kus kasutati ainult
neid mdidratud antropomeetrilisi, keha koostise, ujumise biomehaanilisi ja bioenergeetilisisi
parameetreid, mis korrelatsioonanaliiiisil olid statistiliselt oluliselt seotud 400 meetri ujumise
voistlustulemusega. Vastavalt saadud tulemustele mdjutavad kdige enam noorte ujujate
voistlustulemust ujumise biomehaanilised niitajad (89,8%; R* x 100), millele jargnesid
antropomeetrilised ja keha koostise parameetrid (45,4%) ning ujumise funktsionaalsed néitajad
(35,8%). Ka mitmed teised uuringud on ndidanud, et ujumise biomehaanilised faktorid
mdjutavad oluliselt ujumistulemust (Costill et al., 1992; Chollet et al., 2000; Millet et al., 2002;
Seifert et al., 2004 a, b). Negatiivset seost ujumistulemuse ja iilajasemete pikkuse vahel saab
vaadelda kui fakti, et edasiviiv joud ja seeldbi ka ujumistulemus on positiivselt mojutatud
pikematest iilajasemetest (Geladas et al., 2005). Sealjuures sarnaselt tdiskasvanud ujujatele
(Costill et al., 1985) oli mddratud tdmbeindeks parimaks biomehaaniliseks néitajaks ning kéte
siruulatus ja peale ujumist midratud maksimaalne hapnikutarbimine olid parimad
ujumistulemust iseloomustavad antropomeetrilised ja funktsionaalsed parameetrid noorujujatel.
On selge, et igaks tombeks rakendatud joud on oluliseks teguriks ujumises, mis seletab ka
méiiratud tdmbeindeksi, kdte siruulatuse ja maksimaalse hapnikutarbimise néitajate olulisust hea
ujumistulemuse saavutamisel. Sarnaselt antud uurimistulemustega on leitud tdiskasvanud
ujujatel statistiliselt oluline seos ujumistulemuse ja kéte siruulatuse (Smith et al., 1988) ning
ujumistulemuse ja peale 400 meetri ujumisdistantsi ldbimist midratud maksimaalse
hapnikutarbimise néitajate vahel tdiskasvanud ujujatel (Montpetit et al., 1981; Costill et al.,
1985). Saadud uurimistulemuste pdhjal vaib véita, et hea vdistlustulemuse saavutamisel on viga

oluline arvestada spetsiifilisi ujumise tdombeparameetreid.

Kokkuvotteks voib delda, et tdombeindeks, kite siruulatus ja maksimaalne hapnikutarbimine on

peamised 400 meetri voistlustulemust midravad niitajad noorujujatel.
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7 JARELDUSED

1. Tdmbeindeks, kéte siruulatus ja maksimaalne hapnikutarbimine on peamised 400 meetri
voistlustulemust méidravad niitajad noorujujatel, sellest tuleneb vajadus parandada
noorujujate valikut, aga ka osutada piisavalt tdhelepanu kite ja 0Olavod jouomaduste

arendamisele ning aeroobse voimsuse tootmisele.

2. Prepuberteediealiste poiste energiakulu voistluskiirusel 400 meetri ujumisdistantsi labimisel
on statistiliselt oluliselt vdiksem vorreldes puberteediealiste poiste energiakuluga, mis on

pohjustatud erinevustest antropomeetrilistes ja biomehaanilistes néitajates.

3. Pérast voistluskiirusel 400 meetri rinnulikrooli distantsi labimist méédratud maksimaalne
hapnikutarbimine on sobilik meetod noorujujate funktsionaalse voimekuse hindamisel
spordiala spetsiifilistes tingimustes, seda nii prepuberteediealistel kui ka puberteediealistel
poistel, kuna see on sarnane sama kontingendi laboratoorsetes tingimustes maédratud

maksimaalse hapnikutarbimise niitajaga.
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9 SUMMARY

The purpose of this study was to examine the influence of energy cost of swimming,
anthropometrical/body composition and technical parameters on swimming performance in
young swimmers. Twenty nine swimmers, 15 prepubertal (11,94+0,3 yrs; Tanner stages 1-2) and
14 pubertal (14,3+1,4 yrs; Tanner stages 3-4) boys participated in the study. Energy cost of
swimming (Cs) and stroking parameters were assessed over maximal 400 metre front crawl
swimming in a 25 metre swimming pool. The backward extrapolation technique was used to
evaluate maximal oxygen consumption (VOamax). A stroke index (SI; m*/s/cycles) was calculated
by multiplying the swimming speed by the stroke length. VOypax results were compared with
VOomax test in the laboratory (bicycle: 2,86+0,74 lmin' vs on-water: 2,53+0,50 l.min™":
R?=0,713; P=0,0001). Stepwise regression analyses revealed that SI (R’=0,898), on-water
VOomax (R?=0,358) and arm span (R*=0,454) were the best predictors of swimming performance.
The backward extrapolation method could be used to assess VOym,e in young swimmers. The SI,
arm span and VO;max appear to be the major determinants of front crawl swimming performance

in young swimmers.
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