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Η ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΚΟΛΥΜΒΗΣΗΣ

Η φυσιολογία είναι η επιστήμη που ασχολείται με τον τρόπο λειτουργίας των μυών και 
των υπολοίπων οργάνων. Η φυσιολογία της άθλησης είναι η επιστήμη που ασχολείται με 
τον τρόπο με τον οποίο οι μύες και τα άλλα όργανα λειτουργούν ώστε να επιτυγχάνονται 
υψηλού επιπέδου επιδόσεις σε αθλητικές δραστηριότητες. Στη φυσιολογία εντάσσονται 
πεδία, όπως ο κυτταρικός μεταβολισμός, η λειτουργία των μυϊκών ινών, η διατροφή και 
ο ενεργειακός μεταβολισμός.

ΔΙΑΠΛΑΣΗ ΤΟΥ ΣΩΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΑΝΘΡΩΠΟΜΕΤΡΙΚΑ ΖΗΤΗΜΑΤΑ

Σε αντίθεση με τα περισσότερα χερσαία αθλήματα, η κολύμβηση δίνει έμφαση και 
στηρίζεται στη μυϊκή ισχύ των άνω άκρων. Οι επιτυχημένοι αθλητές του υγρού στίβου 
είναι σε γενικές γραμμές, λεπτοί και ψηλοί, με μακριά άκρα και ευρείς ώμους και δια-
θέτουν σχετικά μεγάλη μυϊκή μάζα, ιδίως στο μέσο και άνω τμήμα του σώματός τους 
(εικόνα 1).

Οι Araujo2, Ackland1 και συν. αναφέρουν ότι οι άνδρες κολυμβητές είναι κυρίως εξω-
μεσομορφικού σωματότυπου, ενώ οι γυναίκες ενδομεσομορφικού. Οι υψηλού επιπέδου 
αθλητές τείνουν να έχουν μακρύτερους βραχίονες και μεγάλης επιφάνειας άκρες χείρες. 
Σύμφωνα με αυτήν την εμβιομηχανική περιγραφή, ορισμένες ανθρωπομετρικές παράμετροι 
μπορούν να επηρεάσουν την απόδοση του αθλητή. Κατά την εξέταση των κολυμβητών 
που ασχολούνται με διαφορετικά κολυμβητικά στυλ, οι κολυμβητές στο ελεύθερο και 
το ύπτιο βρέθηκαν να είναι οι ψηλότεροι και βαρύτεροι (μεγαλύτερη μυϊκή μάζα), ενώ 
του προσθίου είναι οι «πιο κοντοί»9. Ο Clarys13 μελέτησε τις διαφορές στις διαστάσεις 
του σώματος μεταξύ των υψηλού επιπέδου και χαμηλότερου επιπέδου κολυμβητών και 
εκτίμησε τη συσχέτιση των διαφορών αυτών με την απόδοσή τους. Συμπέρανε ότι οι 
διαφορές στις δυνάμεις αντίστασης του νερού, εξαιτίας διαφορών στη διαμόρφωση του 
σώματος, δεν αποτελούν λόγο για καλύτερες επιδόσεις στην κολύμβηση. Είναι, μάλ-
λον, η καλύτερη εφαρμογή των δραστικών αυτών δυνάμεων κατά την κολύμβηση που 
βελτιώνουν την απόδοση του αθλητή.

ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ ΤΑΛΕΝΤΩΝ ΜΕ ΒΑΣΗ ΑΝΑΤΟΜΙΚΟΥΣ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ  

Πρόσφατες μελέτες που εξετάζουν την ανάπτυξη32-39 παρείχαν πληροφορίες για την 
αναγνώριση ατόμων με δυνατότητες στην κολύμβηση. 

Παρότι οι περισσότερες από τις πληροφορίες αυτές βασίζονται στο ρυθμό ανάπτυ-
ξης39, μπορούν να παράσχουν στον αθλητίατρο εργαλεία για να καθορίσει επαρκώς τις 
δυνατότητες ανάπτυξης. Όταν συνεκτιμάται με την απόδοση του αθλητή, ο ρυθμός της 
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σωματικής ανάπτυξης μπορεί να αποτελέσει ένδειξη 
για τις δυνατότητες που μπορεί να έχει ο αθλητής στο 
συγκεκριμένο άθλημα. Ο Kavouras33 περιέγραψε το 
ρυθμό βελτίωσης των επιδόσεων σε 320 κολυμβητές 
διαφόρων ηλικιών.

Ο βαθμός βελτίωσης συσχετίζεται με την αναπτυξιακή 
εξέλιξη αυτών των παραγόντων που επηρεάζουν την 
απόδοση. 

Ως παράδειγμα, η VO2max βρέθηκε32,39 ότι φτάνει στο 
μέγιστο ρυθμό ανάπτυξης στα 15,5 έτη. Μετά από τη 
χρονική αυτή στιγμή, μόνο ελαφρά αύξηση της VO2max 
έχει παρατηρηθεί. Παρομοίως, ο αναερόβιος μεταβολισμός 
φτάνει στη μέγιστη ανάπτυξή του στα 16,5 χρόνια. Από 
πρακτικής πλευράς, φαίνεται λογικό να ξεκινήσει κανείς 
ειδική προπόνηση για τη βελτίωση μιας συγκεκριμένης 
μεταβλητής αφού επιτευχθεί η μέγιστη ανάπτυξη του 
συγκεκριμένου παράγοντα.

ΔΙΑΤΡΟΦΙΚΗ ΦΡΟΝΤΙΔΑ    

Οι Costill και συν.15 ανέφεραν μεταβολές στις τιμές 
του γλυκογόνου μετά από διαλείπουσα προπόνηση στην 
κολύμβηση. Τα επίπεδα του γλυκογόνου μειώνονταν 
σε πολύ χαμηλά επίπεδα μετά από βραχέα διαστήματα 
προπόνησης υψηλής έντασης. Προτάθηκε ότι 6 ώρες 
ανάπαυσης μεταξύ της πρωινής και απογευματινής προ-
πόνησης της πρώτης ημέρας, ίσως δεν επαρκούν για την 
αποκατάσταση των επιπέδων του γλυκογόνου.

Χρησιμοποίηση «καυσίμων»  
κατά την προπόνηση

Κατά τη διάρκεια παρατεταμένων προπονήσεων κολύμ-
βησης, υπάρχουν αυξημένες απαιτήσεις σε υδατάνθρακες, 
για να διατηρηθούν τα επίπεδα του γλυκογόνου και η 
αποτελεσματικότητα της άσκησης. Εάν οι αποθήκες 
γλυκογόνου δε διατηρούνται και δεν υπάρχει προσφορά 
υδατανθράκων, θα συμβεί μετάθεση της χρήσης καυ-
σίμου προς τα λιπίδια7. Για το λόγο αυτό, φαίνεται πως 
τα συμπληρώματα υδατανθράκων είναι χρήσιμα κατά τη 
διάρκεια της προπόνησης. Άλλες μελέτες31 υποστηρίζουν 
τη θέση ότι η υψηλή πρόσληψη υδατανθράκων με την 
τροφή εντός 30 λεπτών από την προπόνηση βοηθά στην 
επιτάχυνση της επανασύνθεσης του γλυκογόνου των 
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Εικόνα 1. Κολυμβητής κατά τη διάρκεια αγώνα σε στυλ 
«πεταλούδας». Παρατηρείται η εξαιρετική ανάπτυξη του μυϊκού 
συστήματος των άκρων που βοηθά ουσιαστικά στην προώθηση 
και εκτίναξη του κολυμβητή έξω από το νερό.

Εικόνα 2. A. Αθλητής κατάδυσης. Παρατηρείται το εξαιρετικά 
ανεπτυγμένο μυϊκό σύστημα. B. Αθλήτρια κατάδυσης. Πα-
ρατηρείται το ιδιαίτερα ανεπτυγμένο μυϊκό σύστημα, ιδιαίτερα 
των μυών των κάτω άκρων.



μυών. Οι διατροφικές πρακτικές πριν την προπόνηση ή 
τον αγώνα πρέπει να είναι έτσι σχεδιασμένες ώστε να 
εξασφαλίζεται η αφθονία γλυκογόνου των αποθηκών 
των μυών και του ήπατος.

Λίγες είναι οι μελέτες που περιγράφουν τις απαιτήσεις 
των αθλητών σε πρωτεΐνες37. Συνεπώς, είναι δύσκολο να 
καθοριστεί εάν οι κολυμβητές έχουν αυξημένες απαιτή-
σεις σε πρωτεΐνη που δε μπορούν να καλυφθούν απλά 
με την αύξηση της πρόσληψης θερμίδων11. 

Γενικά, φαίνεται πως οι κολυμβητές μπορούν να κα-
λύψουν τις πρωτεϊνικές τους ανάγκες με την επαρκή 
κατανάλωση θερμίδων.

Εκτίμηση του σωματικού λίπους
Το ποσοστό του λίπους στο σώμα τόσο των κολυμ-

βητών (εικόνα 2) όσο και των κολυμβητριών υψηλού 
επιπέδου είναι χαμηλότερο από το παρατηρούμενο στο 
γενικό πληθυσμό (περίπου 15% ως 20% λίπος σώματος 
για τους άνδρες και 20% ως 25% για τις γυναίκες). Όπως 
φαίνεται από το σχετικά μεγάλο εύρος στην εκατοστιαία 
αναλογία λίπους στο σώμα στους πλέον επιτυχημένους 
αθλητές, το χαμηλό ποσοστό λίπους στο σώμα φαίνεται 
να έχει μικρή επίδραση στις επιδόσεις στην κολύμβηση. 
Παρότι μπορεί να υπάρχει ένα ιδανικό εύρος ποσοστι-
αίας αναλογίας λίπους, δεν γίνεται να υποστηριχτεί η 
χρήση της μεταβλητής αυτής με τη μορφή ανεξάρτητης 
«ιδανικής» τιμής. Πιθανότατα, η καλύτερη χρήση της 
εκατοστιαίας αναλογίας λίπους στο σώμα είναι για την 
εξασφάλιση της αποφυγής ταχείας απώλειας βάρους. 
Κατά τον καθορισμό παραγόντων που επηρεάζουν την 
επίδοση, η μυϊκή ισχύς παίζει σημαντικότερο ρόλο.

Ευλυγισία
Έχει προταθεί ότι η αυξημένη ευκαμψία των αρθρώσε-

ων βοηθά τον κολυμβητή να επιτύχει μεγαλύτερο εύρος 
κίνησης κατά την κίνηση των χεριών18. Ο Kavouras32 
έχει αποδείξει ότι οι κολυμβητές υψηλού επιπέδου είναι 
πιο ευλύγιστοι στους ώμους και τις ποδοκνημικές από 
ότι οι αθλητές χαμηλότερων επιδόσεων. Αυτή η σχέση 
είναι αληθής για διάφορες ηλικιακές ομάδες, ακόμη 
και σε διαγωνιζόμενους στους Ολυμπιακούς αγώνες. 
Η ευλυγισία επηρεάζεται από τη λειτουργική ανατομική 

(τένοντες, σύνδεσμοι, κ.λπ.) μιας απλής ή σύνθετης άρ-
θρωσης και από το μέγεθος του υποστηρικτικού μυϊκού 
συστήματος. Αυτό αποτελεί μείζον μέλημα για αθλητές 
και προπονητές, καθώς προσπαθούν να επιτύχουν αύξηση 
της δύναμης με αύξηση της μυϊκής μάζας, χωρίς όμως να 
μειώνεται η ευλυγισία (εύρος της κίνησης) και οι σχετι-
ζόμενοι με αυτή βιομηχανικοί παραγόντες26. Η ευλυγισία 
ποικίλλει ανάλογα με το φύλο, αλλά και ανάλογα με το 
στυλ κολύμβησης του αθλητή. Οι γυναίκες τείνουν να 
είναι πιο ευλύγιστες από τους άνδρες της ίδιας ηλικίας 
και δυνατοτήτων. Όσοι κολυμπούν πρόσθιο έχουν πιο 
ευλύγιστες ποδοκνημικές (αναστροφή και εκστροφή) και 
μεγαλύτερη έξω στροφή του μηρού σε σχέση με τους 
κολυμβητές των υπολοίπων κολυμβητικών στυλ. Όσοι 
κολυμπούν πεταλούδα έχουν μεγαλύτερη ευλυγισία 
στη ράχη (έκταση κορμού) και τους ώμους (απαγωγή 
και κάμψη)32.

ΜΥΕΣ: ΔΥΝΑΜΗ ΚΑΙ ΙΣΧΥΣ

Οι διαθέσιμες πλέον προς χρήση «χερσαίες» συσκευές 
ελέγχου, όπως οι κολυμβητικοί πάγκοι, έχουν προσφέρει 
μία μέθοδο μέτρησης της μυϊκής ισχύος σε μια κίνηση 
έλξης, η οποία σχεδόν αναπαράγει την κίνηση των άνω 
άκρων του κολυμβητή. Οι Costill και Miller16 καθώς και 
οι Sharp και συν.55 κατέδειξαν ότι η κολύμβηση είναι 
ένα άθλημα που στηρίζεται στη μυϊκή ισχύ. Μολαταύτα, 
για έμπειρους κολυμβητές που έχουν ήδη επιτύχει ένα 
ορισμένο επίπεδο μυϊκής ισχύος, η περαιτέρω αύξησή 
της φαίνεται πως είναι λιγότερο σημαντική. Η ικανό-
τητα διατήρησης της μέγιστης μυϊκής ισχύος τους σε 
υψηλό επίπεδο καθ’ όλη τη διάρκεια του αγώνα είναι 
μια περισσότερο πολύτιμη ιδιότητα. Αυτή η ικανότητα 
σχετίζεται με την κολυμβητική τεχνική και τη μηχανική 
απόδοση του αθλητή12. Πράγματι, αφού επιτευχθεί ένα 
ορισμένο επίπεδο μέγιστης ισχύος ώστε να θεωρείται ο 
αθλητής υψηλών επιδόσεων, ο κολυμβητής που έχει τη 
μεγαλύτερη προωθητική ικανότητα, παρά τη μικρότερη 
μέγιστη απόδοση ισχύος, θα είναι ταχύτερος κολυμβητής 
(εικόνα 3).

Η παραγωγή ενέργειας κατά την κολύμβηση ταχύτητας, 
εξαρτάται από τη μέγιστη ένταση και ταχύτητα συστολής 
των συσταλτών στοιχείων του μυός (ρυθμός ανάπτυξης 
δύναμης)56. Η μέγιστη ένταση και ταχύτητα συστολής 

223

Εικόνα 3. Παρατηρεί-
ται η συνεχής κίνηση 
των άκρων ποδών που 
βοηθά στην προώθηση 
του σώματος του κο-
λυμβητή.
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ενός μυός είναι εν μέρει θέμα της δυνατότητας παρα-
γωγής ενέργειας των συσταλτών του στοιχείων. Μύες 
με μεγάλη αλληλοεπικάλυψη ινιδίων μπορούν να πα-
ράγουν υψηλή μέγιστη δύναμη. Μύες μεγάλου μήκους 
θα έχουν μεγαλύτερη δυνατότητα επίτευξης μεγάλης 
ταχύτητας βράχυνσης.30

ΤΥΠΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΜΥΪΚΩΝ ΙΝΩΝ  
ΚΑΙ ΑΠΟΔΟΣΗ

Μελέτες που εξετάζουν την ποσοστιαία αναλογία μυϊ-
κών ινών των μυών κολυμβητών έχουν αναφέρει ποικίλα 
αποτελέσματα. Οι μελέτες τυποποίησης μυϊκών ινών που 
έχουν γίνει σε κολυμβητές έχουν πιστοποιήσει ποσοστά 
της τάξεως του 30% ως 70% για μυϊκές ίνες τύπου Ι. Οι 
Gollnick και συν.23, Lavoie και συν.36, Costul και συν. 
και Nygaard και Neilsen51 έδειξαν ότι οι κολυμβητές 
επιδεικνύουν μια μεγάλη ποικιλία στην αναλογία των 
διαφόρων τύπων μυϊκών ινών, έτσι ώστε ο τύπος των 
μυϊκών ινών μόνος του να μη μπορεί να αποτελέσει καλή 
μέθοδο πρόβλεψης του επιπέδου των επιδόσεων.

Ο σχεδιασμός της προπόνησης πρέπει να στηρίζεται 
σε διαφορετικές αρχές για την κολύμβηση αντοχής απ’ 
ότι για την κολύμβηση ταχύτητας. Οι κινητικές μονάδες 
των μυϊκών ινών επιστρατεύονται με βάση ένα κλιμακωτό 
πρότυπο10, γεγονός που ενδιαφέρει πρακτικά, όταν με-
λετώνται οι ειδικές απαιτήσεις μυϊκής λειτουργίας κατά 
τη διάρκεια των κολυμβητικών αγώνων. Κατά τη διάρκεια 
αγωνισμάτων αντοχής (για παράδειγμα 800 και 1500 m), 
η μυϊκή ισχύς σε κάθε χεριά είναι σχετικά χαμηλή. Έχει 
προταθεί ότι ίνες τύπου Ι ενεργοποιούνται εκλεκτικά κατά 
τους αγώνες αυτού του τύπου, καθώς είναι πιο ανθεκτικές 
στην κόπωση. Για τη γένεση υπομέγιστης ισχύος σε 
αγώνες 200 και 400m, επιστρατεύονται οι ίνες τύπου Ι 
και ΙΙα. Οι ίνες τύπου ΙΙα παράγουν σημαντικά μεγαλύ-
τερη δύναμη από ότι οι ίνες τύπου Ια, αλλά κουράζονται 
σχετικά εύκολα10. Ίνες τύπου Ι, ΙΙα, αλλά και οι ταχύτερες 
ίνες τύπου ΙΙb επιστρατεύονται σε αγωνίσματα ταχύτητας 
(50 και 100m), όπου απαιτείται η μέγιστη δύναμη και 
εκρηκτικότητα στην κίνηση. Οι ίνες τύπου ΙΙb παράγουν 
υψηλή ενέργεια σε μικρό χρόνο, αλλά είναι ευαίσθητες 

στην κόπωση10, γεγονός που μειώνει την απόδοση του 
αθλητή στην κολύμβηση ταχύτητας.

ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑ  
ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΙΚΟΤΗΤΑ

Το γεγονός ότι οι περισσότερες αποστάσεις στους 
αγώνες κολύμβησης ( >80%) είναι 200m ή μικρότερες 
(περίπου 130sec ή λιγότερο) δίνει έμφαση στη σημασία 
της απαίτησης και χρήσης ενέργειας από αναερόβιες 
πηγές. Το αναερόβιο προφίλ των κολυμβητών δε μπο-
ρεί να καθοριστεί με ευκολία, αλλά έχουν αναπτυχθεί 
δοκιμασίες ελέγχου που χρησιμοποιούν εξοπλισμό 
υψηλής τεχνολογίας και επεμβατικές μεθόδους45,53 προς 
αυτήν την κατεύθυνση. Δοκιμασίες που μετρούν το 
έλλειμμα σε οξυγόνο, τις ανάγκες σε οξυγόνο, τη 
μέγιστη συγκέντρωση γαλακτικού οξέος στο αίμα μετά 
την άσκηση, δοκιμασίες κολύμβησης με πρόσδεση του 
αθλητή, προσαρμοσμένες δοκιμασίες Wingate, δοκιμασίες 
κολύμβησης σε πάγκο και άλλες έχουν αναπτυχθεί για 
την εκτίμηση των απαιτήσεων σε αναερόβια ενέργεια 
και της συμβολής του αναερόβιου μεταβολισμού στην 
κολύμβηση.

Πρόσφατα, μία δοκιμασία για τη μέτρηση της απόδοσης 
του αναερόβιου μεταβολισμού4,45 έχει προσαρμοστεί σε 
κολυμβητικές συνθήκες28 στηριζόμενη στις δοκιμασίες 
κολυμβητικής οικονομίας. Η μέτρηση των αναερόβι-
ων χαρακτηριστικών στηρίζεται στον υπολογισμό των 
εκτιμώμενων συνολικών απαιτήσεων σε ενέργεια για 
κολύμβηση πολύ υψηλής έντασης. Επειδή η οικονομία 
της κολύμβησης περιλαμβάνει μια σειρά (τεσσάρων ή 
περισσοτέρων) σταθερής, υπομέγιστης έντασης κολυμ-
βήσεων, παριστά τις αερόβιες απαιτήσεις της κολύμβησης 
σε ένα εύρος ταχυτήτων. Η προκύπτουσα σχέση δαπάνης 
ενέργειας και ταχύτητας κολύμβησης (δηλαδή το οικονο-
μικό προφίλ κολύμβησης) μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 
τον καθορισμό των απαιτήσεων ή της δαπάνης ενέργειας 
κατά την κολύμβηση σε ταχύτητες που απαιτούν καλά 
αξιοποιημένη ενέργεια από αναερόβιες πηγές.

Η οικονομία της κολύμβησης μπορεί να επηρεαστεί 

Εικόνα 4. Κατάδυση από 
ύψος στο νερό του κολυμβη-
τηρίου. Η έκταση της μετατό-
πισης των σωματικών υγρών 
επηρεάζεται από τη θέση του 
σώματος πριν την είσοδο στο 
νερό και μετά την κατάδυση.
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από την τεχνική. Συνεπώς, όσο ικανότερος είναι ο κο-
λυμβητής (γεγονός που στηρίζεται μερικώς στην καλή 
του τεχνική) τόσο χαμηλότερες θα είναι οι ενεργειακές 
απαιτήσεις για δεδομένη ταχύτητα κολύμβησης. Ο πα-
ράγοντας αυτός οδηγεί σε μια περισσότερο οριζόντια 
κλίση στο διάγραμμα της οικονομίας στην κολύμβηση, 
όπως φαίνεται στους περισσότερο προπονημένους και 
ταχείς αθλητές.Το διάγραμμα της οικονομίας της κο-
λύμβησης, για το λόγο αυτό, μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
για να καθορίσει τις συνολικές απαιτήσεις σε ενέργεια 
για δεδομένο επίπεδο παραγωγής έργου. Οι ενεργει-
ακές απαιτήσεις σε δεδομένη ταχύτητα κολύμβησης 
μπορούν να υπολογιστούν και η επιλεγμένη ένταση 
έργου μπορεί να προσδιοριστεί με μια παρέμβαση στο 
διάγραμμα οικονομίας και υποθέτοντας ότι η γραμμή 
είναι ευθύγραμμη στο μεγαλύτερο εύρος ταχυτήτων. 
Οι συνολικές ενεργειακές απαιτήσεις μπορούν τότε να 
υπολογιστούν ως το γινόμενο της δαπάνης ενέργειας 
για μια δεδομένη ταχύτητα επί το συνολικό χρόνο της 
κολυμβητικής δοκιμασίας. Ειδικότερα, η περιγραφή των 
αναερόβιων χαρακτηριστικών (δηλαδή του ελλείμματος 
Ο2) καθορίζεται επιλέγοντας μια ταχύτητα που αντιστοιχεί 
στο 100% του VO2max, με τη δοκιμασία να διαρκεί για 
τουλάχιστον 4 λεπτά. Εφόσον οι συνολικές ενεργειακές 
ανάγκες είναι γνωστές για τη δοκιμαστική αυτή κολύμ-
βηση, η κατανάλωση του συσσωρευμένου Ο2 μετράται 
ανά διαστήματα των 10 δευτερολέπτων και η τιμή του 
ελλείμματος Ο2 λαμβάνεται ως η διαφορά μεταξύ της 
υπολογισθείσας απαίτησης σε ενέργεια και της τιμής της 
κατανάλωσης του συσσωρευμένου Ο2 σε κάθε διάστημα 
για τη συνολική διάρκεια της δοκιμασίας. Το πρωτόκολλο 
της δοκιμασίας για τη μέτρηση του ελλείμματος Ο2 μπο-
ρεί να χρησιμοποιηθεί για να περιγράψει τα αναερόβια 
χαρακτηριστικά του ατόμου.

Αποτελέσματα βασισμένα σε αυτή τη δοκιμασία μέτρη-
σης του ελλείμματος Ο2 δείχνουν ότι οι κολυμβητές υψη-
λών επιδόσεων έχουν μεγαλύτερες αναερόβιες εφεδρείες 
και χαμηλότερα ποσοστά προσαρμογής (καλύτερη χρήση 
του αναερόβιου συστήματος) κατά τη διάρκεια άσκησης 

υψηλής έντασης, σε σχέση με τους χαμηλότερου επιπέδου 
αθλητές52,57,58. Για παράδειγμα, οι κολυμβητές παγκόσμιας 
κλάσης έχουν μεγαλύτερη ικανότητα χρησιμοποίησης του 
αναερόβιου μεταβολισμού και μπορούν να προμηθεύο-
νται μεγαλύτερα ποσά ενέργειας από αναερόβιες πηγές 
για να καλύψουν τις ενεργειακές ανάγκες της άσκησης. 
Γι’ αυτό, η κλίση της καμπύλης διακίνησης Ο2 θα είναι 
σχετικά επίπεδη. Αντίθετα, οι μικρότερου βεληνεκούς 
αθλητές δε μπορούν να βασιστούν για μεγάλα χρονικά 
διαστήματα στις αναερόβιες ενεργειακές τους εφεδρείες 
(επειδή είναι συγκριτικά μικρές) και η κλίση της καμπύλης 
διακίνησης του Ο2 θα είναι περισσότερο κάθετη. Αυτό 
το πρωτόκολλο αποτελεί έναν καλό τρόπο περιγραφής 
της συνολικής δυνατότητας απόδοσης ενέργειας του 
οργανισμού του κάθε αθλητή χωριστά και καθιστά δυνατή 
τη διερεύνηση του κατά πόσο ο οργανισμός του κάθε 
αθλητή μπορεί να ανταποκριθεί ενεργειακά σε μηχανικό 
έργο των διαφόρων εντάσεων και χρονικής διάρκειας 
που απαντώνται στην κολύμβηση.

ΑΕΡΟΒΙΕΣ ΚΑΙ ΚΑΡΔΙΟΠΝΕΥΜΟΝΙΚΕΣ 
ΕΦΕΔΡΕΙΕΣ

Εξαιτίας της φύσης της προπονητικής αγωγής που 
ακολουθούν οι αθλητές στην αγωνιστική κολύμβηση, 
οι κολυμβητές έχουν μεγάλες καρδιοπνευμονικές και 
αερόβιες εφεδρείες3. Οι Montpetit και συν.50 ανακάλυψαν 
μεταβολές στη VO2max κατά τη διάρκεια του τελευταίου 
διμήνου πριν από διεθνείς αγώνες και συμπέραναν ότι η 
VO2max αποτελεί μικρό μόνο παράγοντα επίδρασης στην 
απόδοση του κολυμβητή και δεν αποτελεί καλό δείκτη 
για την πρόβλεψή της. Μελέτες από τους Handel και 
συν.68 επιβεβαιώνουν και αυτές το συγκεκριμένο εύρημα. 
Προφανώς, η βελτίωση της απόδοσης του κολυμβητή 
δεν συσχετίζεται στενά με τις αερόβιές του εφεδρείες.

ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΣΤΗ ΒΕΛΤΙΣΤΗ ΑΠΟΔΟΣΗ 
ΤΟΥ ΚΟΛΥΜΒΗΤΗ 

Το υδάτινο περιβάλλον θέτει μια μοναδική σειρά 
προβλημάτων και ερωτηματικών στον προπονητή και τον 
ειδικό στην αθλητική επιστήμη, επειδή οι φυσιολογικές 
αποκρίσεις του οργανισμού στην άσκηση στο νερό δι-
αφέρουν από τις αντίστοιχες αποκρίσεις στην ξηρά. Για 
παράδειγμα, η καρδιοπνευμονική απόκριση, η ισορροπία 
των σωματικών υγρών και η θερμορύθμιση επηρεάζονται 
σημαντικά όταν ο άνθρωπος ασκείται στο νερό.

Περιορισμοί που τίθενται από τον 
ενεργειακό μεταβολισμό

Η ενδομυϊκή τριφωσφορική αδενοσίνη (ATP), η φω-

Εικόνα 5. Εικονίζεται η είσοδος του σώματος υπό γωνία 
30ο περίπου και η εκτίναξη των ώμων – άνω άκρων προς τα 
πλάγια και πίσω.
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σφοκρεατινίνη (PCr) και οι αποθήκες γλυκογόνου είναι 
οι κύριες πηγές καυσίμου κατά τη διάρκεια της έντονης 
άσκησης6. Η ενέργεια για όλα τα κολυμβητικά αγωνί-
σματα (το μεγαλύτερο είναι τα 1500 μέτρα ελεύθερο, που 
διαρκεί περί τα 15 λεπτά) παρέχεται από τα αποθηκευμένα 
στους μυς καύσιμα στην αρχή του αγώνα. Εξαιτίας της 
μεγάλης έντασης των κολυμβητικών αγωνισμάτων και 
των ασταθών συνθηκών, είναι δύσκολο να μελετηθούν 
και να ποσοτικοποιηθούν οι μεταβολικές απαιτήσεις στις 
κούρσες της αγωνιστικής κολύμβησης. Είναι προφανές, 
όμως, ότι δεν είναι το διαθέσιμο ποσό γλυκογόνου ο 
περιοριστικός παράγοντας κατά την κούρσα και ότι μό-
νο ένα μικρό κλάσμα του εναποθηκευμένου στους μυς 
γλυκογόνου (φυσιολογικά επίπεδα) χρησιμοποιείται54. 
Προβλήματα ή περιορισμοί στην απόδοση του αθλητή 
μπορεί να προκληθούν, όμως, όταν τα πριν την άσκηση 
επίπεδα γλυκογόνου είναι εξαντλημένα εξαιτίας της 
έντονης προπόνησης. 

Τρεις άλλες εκδοχές θα μπορούσαν να ερμηνεύσουν 
τους περιορισμούς στην απόδοση του αθλητή κατά τη 
διάρκεια του αγώνα που τίθενται από τον ενεργειακό 
μεταβολισμό: 1) Η μείωση των ενδομυϊκών αποθηκών 
ATP και PCr, 2) η μείωση του ρυθμού παραγωγής και 
χρησιμοποίησης της ενέργειας45 και 3) η διαταραχή 
της μυϊκής λειτουργίας που σχετίζεται με μεταβολές 
στο ενδομυϊκό pH25,52. Ο ρυθμός απόδοσης ενέργειας 
σχετίζεται με τη ροή ενέργειας μέσω της μεταβολικής 
οδού, όπως αυτή ρυθμίζεται από την ενζυμική δραστικό-
τητα49, συνεπώς, δυνητικά, όσο μεγαλύτερη η ενζυμική 
δραστικότητα τόσο καλύτερο είναι το αναερόβιο προφίλ 
του αθλητή.

Περιορισμοί που τίθενται από    
την καρδιοπνευμονική απόκριση 

Η κατάδυση στο νερό συνοδεύεται από αύξηση της 
πίεσης που ασκείται στην επιφάνεια του σώματος. Επι-
πρόσθετα, η πρηνής θέση του σώματος και οι περιορι-
σμοί που τίθενται από τις κολυμβητικές κινήσεις στην 
αναπνοή οδηγούν σε καρδιαγγειακές και αναπνευστικές 
προσαρμογές που είναι μοναδικές για την κολύμβηση 
(εικόνα 4).

Έξω από το νερό, η πρηνής θέση (εικόνα 5) ευνοεί την 

αύξηση της φλεβικής επαναφοράς στην καρδιά (αύξηση 
του τελοδιαστολικού όγκου) που επιτρέπει τη μείωση 
του καρδιακού ρυθμού για δεδομένη τιμή καρδιακής 
παροχής3,35. Για δεδομένη τιμή υπομέγιστης VO2

38,40 ο 
καρδιακός ρυθμός είναι χαμηλότερος κατά την κολύμβηση 
απ’ ότι κατά την ποδηλασία ή το τρέξιμο στην ξηρά. Οι 
Holmer και Bergh29 εντούτοις, διαπίστωσαν παραπλήσιους 
καρδιακούς ρυθμούς για δεδομένη τιμή VO2 κατά την 
κολύμβηση και το τρέξιμο. Οι πνευμονικοί όγκοι και οι 
συχνότητα των αναπνοών κατά την κολύμβηση καθο-
ρίζονται εν μέρει από τους περιορισμούς που τίθενται 
από τις κινήσεις των άνω άκρων στην κολύμβηση. Σε 
μια προσπάθεια να βοηθήσουν τους κολυμβητές τους 
να αντεπεξέλθουν επιτυχώς σε αυτές τις απαιτήσεις, 
πολλοί προπονητές εφαρμόζουν την «υποξική» προ-
πόνηση. Η «υποξική» κολύμβηση πραγματοποιείται με 
τη λήψη λιγότερων αναπνοών από το φυσιολογικό17. 
Αντί να αναπνέει σε κάθε χεριά, ο αθλητής αναπνέει 
ανά δύο ή τρεις χεριές (εικόνα 5: εικονίζεται πλαγίως 
ο κολυμβητής που κολυμπά σε στυλ «πεταλούδας». Το 
πρόσθιο μέρος του σώματος πάνω από το νερό βρίσκεται 
σε γωνία 15ο–20ο σε σχέση με το νερό. Τα άνω άκρα 
βρίσκονται ήδη εκτός του νερού και αρχίζει η επαναφορά 
τους). Θεωρητικά, η μείωση στη συχνότητα των ανα-
πνοών προκαλεί μεγαλύτερη πρόσληψη οξυγόνου από 
τους ασκούμενους μυς και αυξάνει τα επίπεδα του CO2 
(δηλαδή την PCO2)

20. Η αύξηση της PCO2 έχει όμως 
συσχετιστεί με κεφαλαλγία και επεισόδια απώλειας της 
συνείδησης19. Οι Gullstrand και Holmer24, συγκρίνοντας 
την υποξική με τη συνηθισμένη προπόνηση, διαπίστωσαν 
χαμηλότερη καρδιακή συχνότητα και επίπεδα γαλακτικού 
στο αίμα κατά τη διάρκεια τμηματικής προπόνησης 100 
ή 200 μέτρων, ενώ ο Counsilman17 διαπίστωσε αύξηση 
του καρδιακού ρυθμού κατά την υποξική προπόνηση. 
Απαιτούνται περισσότερες μελέτες για να γίνουν καλύτερα 
κατανοητές οι φυσιολογικές απαιτήσεις της υποξικής 
προπόνησης και να διαπιστωθεί εάν είναι χρήσιμη ως 
προπονητικό βοήθημα.

Περιορισμοί που τίθενται από τις μεταβολές 
στα σωματικά υγρά και τη θερμορύθμιση

Η κατάδυση στο νερό προκαλεί μετατόπιση των σωμα-

Εικόνα 6. Διακρίνονται οι διάφο-
ρες φάσεις της εισόδου στο νερό 
των αθλητών της συγχρονισμένης 
κατάδυσης, όπου η σωστή θέση 
του σώματος και η ορθή γωνία 
εισόδου ελαχιστοποιούν τη μετα-
τόπιση των σωματικών υγρών.
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τικών υγρών. Η έκταση αυτής της μετατόπισης επηρεάζεται 
από τη θέση του σώματος πριν την είσοδο στο νερό 
και μετά την κατάδυση (εικόνα 6). Το βάθος κατάδυσης 
επίσης επηρεάζει τα σωματικά υγρά, αλλά ο παράγοντας 
βάθος είναι γενικά σταθερός στην αγωνιστική κολύμ-
βηση. Η θερμοκρασία του νερού επίσης επιδρά, τόσο 
στην ισορροπία των υγρών του σώματος όσο και στην 
ανταλλαγή θερμότητας.

Τα υγρά μετατοπίζονται κατά την κατάδυση, κυρίως 
εξαιτίας της μείωσης των βαρυτικών επιδράσεων στο 
σώμα. Για παράδειγμα ένας κολυμβητής με σωματικό 
βάρος 70 κιλά ζυγίζει στο νερό (ανάλογα και με τη 
σύσταση του σώματός του) περί τα 10 κιλά. Η μετακί-
νηση από την όρθια θέση στην ξηρά στην πρηνή θέση 
στο νερό, ενεργοποιεί τη διούρηση και συνεπώς την 
αιμοσυμπύκνωση8,34,42,60. Αυτός είναι ένας λόγος για 
τον οποίο πολλοί κολυμβητές αισθάνονται έπειξη προς 
ούρηση λίγο μετά την είσοδό τους στο νερό.

Έχει δοθεί πολύ μεγαλύτερη σημασία στη θερμο-
ρύθμιση κατά την κατάδυση στο νερό και την κολύμ-
βηση21,22,27,41,43,47,48,50, πολύ μικρό μέρος των ερευνών, 
όμως, αφορούν σε ένταση κολύμβησης παρόμοια με 
αυτήν που απαιτείται στην προπόνηση και τους αγώνες. 
Επιπρόσθετα, τα αποτελέσματα αυτών των μελετών έχουν 
πρακτική εφαρμογή στον κολυμβητικό μαραθώνιο και τον 
κολυμβητικό διάπλου και παρέχουν μια θεμελιώδη βάση 
για την κατανόηση της θερμορύθμισης στο νερό.

Κατά την κολύμβηση, παρότι οι μεταβολικοί ρυθμοί 
αυξάνονται σε παρόμοια επίπεδα, η εξάτμιση εμποδίζεται 
από το νερό που περιβάλλει τον αθλητή και η μεταφορά 
θερμότητας είναι ο κύριος τρόπος αποβολής θερμότητας 
από το σώμα. 

Το επίπεδο δραστηριότητας επηρεάζει τη θερμορύθμιση 
στο νερό και επομένως την άνετη παραμονή σε αυτό, γι’ 
αυτό και, πρακτικά, όλοι οι κολυμβητικοί αγώνες διέπο-
νται από τους κανονισμούς της Διεθνούς Ομοσπονδίας 
Ερασιτεχνικής Κολύμβησης (FINA), που καθορίζουν το 
«αγωνιστικό» εύρος της θερμοκρασίας του νερού σε 25 
ως 27°C. Σ’ ότι αφορά τη θερμορύθμιση, εντονότερο 
πρόβλημα υπάρχει κατά την προπόνηση των κολυμβη-
τών από ό,τι κατά τους κολυμβητικούς αγώνες, κυρίως 
διότι η έντονη άσκηση για μεγάλες χρονικές περιόδους 
χωρίς διάλειμμα παράγει υψηλότερα ποσά θερμότητας 
στο σώμα. Κατά την είσοδο στο νερό, η θερμοκρασία 
του δέρματος έρχεται σε ισορροπία με τη θερμοκρασία 
του νερού48. Εάν το νερό έχει θερμοκρασία χαμηλότερη 
των 33-34°C (θερμοουδετερότητα) και οι κολυμβητές 
δεν ασκούνται ή βρίσκονται σε χαμηλό επίπεδο κατα-
νάλωσης ενέργειας, καθίστανται υποθερμικοί μετά από 
παρατεταμένη εμβάπτιση29,48. Οι Bardzukas και συν.5 
ανέφεραν ότι η θερμοκρασία πυρήνα του σώματος αυ-
ξάνεται σημαντικά κατά τη διάρκεια υψηλής έντασης 

προπόνησης. Διαπίστωσαν αύξηση της θερμοκρασίας του 
πυρήνα κατά 1-2°C σε κολυμβητές μετά από προπόνηση 
μήκους 8.000 ως 10.000 μέτρων.
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