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ABSTRAK

Media Veteriner. 1999. 6(1): 23-29

Di negara berkembang, ternak kerja masih menjadi
sumber tenaga utama dalam sistem pertanian pedesaan dan
angkutan. Dengan meningkatnya pembangunan ekonomi,
makin banyak perhatian diberikan kepada hewan untuk tuju-
an kenikmatan, tidak hanya pada aspek estetikanya saja me-
lainkan juga untuk tujuan olahraga yang menuntut kecepatan
dan stamina dalam perlombaan lari atau tampilan fisik lain.
Oleh karena itu diperlukan suatu pemahaman mengenai fi-
siologi kerja dari hewan, seperti penerapan praktis evaluasi
kebugaran kardiorespirasi dan informasi latihan peningkat-
an kesehatan yang berkaitan dengan kebugaran dan kinerja.
Dengan kondist yang ada di Indonesia saat ini, telah diper-
oleh data telemetri frekwensi denyut jantung pada hewan
kerbau dan data pemakaian energi berjangka waktu panjang
yang melibatkan pendekatan neraca serta pengukuran kom-
posisi tubuh in vivo memakai cara penimbangan di bawah
air.  Pengukuran-pengukuran ini memungkinkan pembuatan
suatu petunjuk praktis untuk kebugaran kerbau yang bekerja
yaitu VO, = (0,1X + 3,4) ml/menit/kg BB untuk berjalan dan
VO, = (0,2 X + 3.4) ml/menittkg BB untuk lari derap
berkecepatan 100-250 m/menit. Nilai ini pada kecepatan ter-
tentu merupakan ukuran dari ekonomi berlari. Nilai pulsus
oksigen di atas 0,05 dikategorikan sebagai atletik dan seba-
liknya. Untuk kerbau betina dewasa nilai pulsus oksigen
mencapai 0,066 pada keadaan istirahat dan menurun ketika
bekerja menarik. Pada kerbau jantan pelari lomba make-
pung, nilai pulsus oksigennya mencapai 0,094 dalam keada-
an istirahat dan meningkat ketika melakukan kerja fisik. Da-
ta ini memungkinkan untuk menghitung volume jantung se-
kuncup dan nilai hutang oksigen yang merupakan parameter
lain dari kebugaran. Melihat hasil penelitian dan sosiobu-
daya, maka sudah waktunya untuk mengembangkan bidang
fisiologi kerja pada hewan atlet di Indonesia dan pengem-
bangan akan sangat terbantu dengan adanya treadmill, per-
alatan analisis gas-gas darah serta ergokardiorespirometri
untuk hewan besar sangat membantu dalam mencapai tujuan
ini.

Kata-kata Kunci: fisiologi kerja, hewan atlet, kebugaran
kardiorespirasi,  ketahanan, latihan,

VO, maks., pulsus oksigen, hutang ok-
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ABSTRACT

Media Veteriner. 1999. 6(1): 23-29

Throughout the developing world, working animals are
still vital important power bases of the small farmers' sys-
tems of production and transportation. With economic deve-
lopment, there is a growing interest in the animals for plea-
sure purposes, not only for aesthetic value but also for sport
requiring speed and stamina for racing and other physical
performances. An understanding of the physiology of exerci-
se of animals is therefore needed including practical appli-
cation such as to evaluate cardiorespiratory fitness and infor-
mation on training for improvement in health related fitness
and performance. Under the existing local condition, success
have been reached to record heart rate of animals telemetri-
cally over extended periods, and to measure longterm body
energy expenditures of large animals (buffalo) involving
energy balance approaches and in vivo body composition
measurements by the water displacement method. These
measurements enable the development of a modest practical
fitness guideline for exercising swamp/ water buffalo, e.g.
VO, = (0.1 X + 3.4) ml/min/kg BW for walking, and VO, =
(0.2 X + 3.4) ml/minv/kg BW for trot at 100-250 m/min
speed. This value at a given speed offers a measure of run-
ning economy. The value of the oxygen pulse as an index of
fitness is presented, above 0.05 is regarded athletic, while
lower than 0.05 is the opposite. For the female buffalo the
value is 0.066 at rest but decreases with exercise of pulling a
load due to moving the body with a slower speed. Male buf-
falo has a higher oxygen pulse, 0.094 at rest and increases
with exercise. Training seems to improve the oxygen pulse.
These data enable the calculation of the heart's stroke volu-
me and the O, debt, which are other parameters of fitness.
The field of exercise physiology of athletic animals in Indo-
nesia should be explored. The acquisition of a treadmill,
blood gas analysis and ergocardiorespirometry equipment
for large athletic animals would be an advantage.
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PENDAHULUAN

Mencermati sejarah peradaban manusia hingga terjadi-
nya revolusi industri yang bercirikan penggunaan bahan ba-
kar minyak bumi, perkembangan bentuk-bentuk peradaban
bergantung kepada tenaga fisik manusia dan hewan sebagai
sumber energi. Meskipun sudah dalam era industrialisasi,
pada saat ini di beberapa negara ternak kerja masih berperan
penting dalam sistem produksi pertanian dan angkutan darat,
terutama bagi petani kecil untuk menyiasati mahalnya peng-
adaan dan pemeliharaan mesin-mesin pertanian yang belum
tentu cocok dipakai sementara masyarakat dengan tingkat
ekonomi yang lebih maju menjadikan hewan sebagai sumber
kenikmatan bentuk lain (pleasure animals), misalnya dinik-
mati bentuk dan rupanya, lomba kecepatan lari, ketangkasan,
serta berbagai macam keindahannya sehingga dikenal ada-
nya balap dan ketangkasan kuda, balap dan keindahan an-
jing, karapan sapi, balap kerbau (makepung) di Bali atau ba-
rapan kebo (Sumbawa), adu domba, balap unta, keindahan
rupa dan suara burung, bekisar dan sebagainya.

Untuk mengetahui kebutuhan pakan dan memperoleh in-
formasi tentang efisiensi penggunaan energi dalam produksi
hewani, maka sangat diperlukan informasi tentang konversi
pakan termasuk energi tidak terkecuali ternak kerja atau ki-
nerja kegiatan lain yang didasarkan atas tenaga hewan. Di
negara-negara yang sedang berkembang, data dasar yang
menghubungkan pengeluaran (output) kerja dengan kebu-
tuhan pakan masih kurang dan kalaupun ada masih dinilai
kurang akurat. Yang paling dirasakan adalah kurangnya
metode-metode yang digunakan untuk menilai ketenagaan
hewan tersebut di lapangan.

Fisiologi kerja (exercise physiology) pada hewan sudah
dibicarakan sejak tahun 1945 melalui buku "Bioenergetics
and Growth" (Brody, 1945). Cukup banyak penelitian-
penelitian pada kuda di Universitas Hohenheim Jerman
(Hornicke et al., 1983; Thiel et al., 1987) dan lembu (Clar et
al.1992; Rometsch dan Becker, 1993) menggunakan tread-
mill, lari/jalan lapangan dan telemetri. Penggunaan treadmill
juga dilakukan di CTVM Edinburgh Scotlandia untuk meng-
ukur tenaga yang dihasilkan oleh ternak yang sedang bekerja
dikaitkan dengan kebutuhan nutrisi (Lawrence, 1985; Law-
rence dan Pearson, 1985). Penelitian tentang draught ani-
mal power (DAP) sudah dilakukan di Indonesia (Petheram et
al., 1990; Mahardika er al., 1995). Meskipun demikian, ma-
sih sedikit upaya-upaya untuk mempelajari aspek kebugaran
fisik hewan yang berkaitan dengan ketenagaan tersebut dan
kurang dikenalnya latihan kegiatan fisik untuk hewan olah-
raga (hewan atlet) yang didasarkan atas azas-azas ilmiah gu-
na mencapai kebugaran dan kinerja ketenagaan yang me-
madai. Beberapa studi tentang kebugaran telah dilakukan di
Jerman pada lembu (Zanzinger dan Becker, 1992; Zanzinger
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et al., 1993), di Australia pada domba Merino (Pethick et
al., 1991) dan kambing Saanin (Kasa et al., 1995a; Kasa et
al., 1995b) dan di Amerika pada kuda (Snow et al., 1983;
Erickson ef al., 1987; Gillespie dan Robinson, 1987).

FISIOLOGI KERJA, LATIHAN DAN PEMANASAN

Latihan fisik untuk kebugaran dan ketahanan tubuh
diminati banyak orang. American College and Sports
Medicine (1978) merekomendasikan latihan-latihan untuk
mencapai kebugaran kardiorespirasi dan kerampingan tubuh
dengan memperhatikan frekwensi, intensitas, lamanya dan
macam aktivitas.

Fisiologi kerja memberi pemahaman tentang peran sis-
tem-sistem organ tubuh utama dalam mewujudkan homeo-
stasis selama kegiatan fisik tersebut. Disini tampak bahwa
hampir semua sistem organ tubuh terlibat dalam pencapaian
lingkungan dalam yang stabil, meliputi sistem kontrol bio-
logi, bioenergetika, metabolisme saat kegiatan fisik melaku-
kan kerja, daya dan pemakaian energi, fungsi neuromus-
kular, pengaturan asam-basa, pengaturan suhu tubuh dan
sebagainya. Informasi mengenai fisiologi kerja diperlukan
untuk mencapai tujuan-tujuan kebugaran yang terkait dengan
tubuh sehat dan untuk pencapaian kinerja prestasi.

Soekarman (1995) menguraikan bahwa fisiologi latihan
(yang dimaksudkan exercise physiology) dapat merupakan
cabang dari ilmu kedokteran dan dapat pula dimasukkan se-
bagai cabang dari Sport Science atau Physical Activity Sci-
ence (PAS) mencakup perspektif fisik, biologi, sosial dan
pelayanan. Dalam bidang pelayanan tercakup aktivitas fisik
dan kebugaran, dan contoh komponen pelayanan PAS di bi-
dang veteriner berupa rehabilitasi medis yang membutuhkan
pemahaman dan penanganan cidera tatkala melakukan olah-
raga pada ternak kuda. Pencapaian tahap glikolisis yang
maksimal sewaktu kerja fisik yang berat seperti dialami kuda
balap atau tunggang menuntut fungsi ventilasi paru-paru
yang harus cukup (Attenburrow, 1992). Hasil penelitian lain
mengemukakan bahwa kejadian patologi ortopedi yang ber-
talian dengan trauma oleh cekaman sewaktu melakukan ki-
nerja atletik cukup tinggi pada atlet kuda. Meskipun banyak
perlukaan persendian dapat sembuh setelah waktu istirahat
yang cukup dan kuda dapat kembali memperlihatkan kiner-
janya yang penuh, namun suatu kejadian akut atau perlukaan
sendi yang berulang dapat menyebabkan penyakit sendi de-
generatif progresif yang tidak sembuh kembali (Attenburrow
dan Goss, 1992).

Karhiwikarta dan Purba (1995) menjelaskan bahwa un-
sur-unsur kebugaran jasmani (KJ) perlu dikembangkan ke
arah KJ-kesehatan (health fitness) dan KJ-prestasi. Unsur-
unsur KJ-kesehatan melibatkan sistem jantung-pernafasan
{endurance = tahan-lama), kekuatan otot (strength), kelen-
turan sendi (flexibility) dan lemak komposisi tubuh; sedang-
kan KJ-prestasi mencakup semua unsur KJ-kesehatan ditam-
bah ketahanan otot lokal, daya otot (power), kecepatan, ke-
lincahan (agility) dan sebagainya. Oleh karena itu pemerik-




saan fisiologi pada olahragawan bertujuan untuk meng-
evaluasi fungsional melalui pemantauan hasil latihan atlet
dan untuk seleksi. Penilaian yang lengkap memerlukan pe-
meriksaan berbagai organ dan sistem tubuh olahragawan me-
manfaatkan perkembangan ilmu pengetahuan dan penyedia-
an fasilitas yang lebih lengkap sehingga dapat dibedakan pe-
meriksaan tingkat laboratorium yang bersifat canggih dan
pemeriksaan lapangan. Mengenai parameter yang perlu di-
ukur adalah kapasitas aerobik dan anaerobik tingkat individu
umum, kekuatan dan daya otot, kapasitas anaerobik dan ae-
robik otot lokal, fleksibilitas, kecepatan reaksi dan gerak dan
motor and body correctness.

Pemeriksaan atlet pada tingkat laboratorium memerlu-
kan spirometri, yaitu pengukuran fungsi paru-paru statis se-
perti kapasitas vital dan sebagainya; dan ergokardiorespi-
rometri, yakni uji-kerja untuk mengukur kemampuan dina-
mis fungsi sistem bioenergi tubuh, jantung dan sirkulasi da-
rah, dan pernafasan. Parameter yang diukur mencakup kon-
sumsi O, dan pengeluaran CO, (VO, max, nilai ambang an-
aerob = anaerobic threshold, pulsus O,, respiratory quoti-
ent-RQ dan hutang O,), frekwensi denyut jantung dan perna-
fasan maksimal, tekanan darah dan gambaran elektrokar-
diogram (EKG) kerja, volume dan kapasitas paru-paru dina-
mik, beberapa nilai biokimia darah (asam laktat, dan seba-
gainya) dan volume jantung yang diukur dengan bantuan ka-
teterisasi.

Pemeriksaan tingkat lapangan meliputi uji-uji sederhana
dan praktis yang bersifat non-invasif seperti cacahan nadi
kerja sewaktu melakukan kegiatan olahraga dan pemulihan-
nya ke nilai-nilai normal. Di negara-negara yang maju,
pengukurannya dilakukan menggunakan peralatan canggih,
misalnya telemetri untuk mengukur frekwensi denyut jan-
tung, pernafasan dan gas-gas respirasi dalam darah yang te-
lah dikembangkan di negara maju.

Tujuan latihan akan tercapai bila mampu mengembang-
kan kapasitas aerobik seseorang sampai kepada tingkatan
yang baik, yaitu fungsi jantung efisien, paru-paru efektif,
peredaran darah baik yang dapat mengaliri otot-otot sede-
mikian rupa sehingga otot-otot dapat bekerja secara kontinyu
tanpa mengalami kelelahan yang berlebihan. Dengan me-
lakukan pemanasan badan menjelang latihan atau pertan-
dingan bertujuan agar organ dan tubuh dibiasakan untuk ber-
fungsi menjelang kegiatan ragawi. Namun, kegiatan itu
perlu dibatasi pada tingkat yang cukup ringan tanpa membe-
bani tubuh hingga kelelahan dan cukup tubuh sampai pada
awal mengeluarkan keringat saja.

KEBUTUHAN PEMERIKSAAN FISIOLOGI KERJA
UNTUK HEWAN OLAHRAGA DAN UPAYA
YANG TELAH DILAKUKAN

Membandingkan apa yang telah dikembangkan dalam
fisiologi kerja pada manusia, maka padanan perkembangan
cabang ilmu ini untuk hewan diperlukan pula. Walaupun
tidak ada aspek sosial-psikologi dari PAS untuk hewan

namun tetap diperlukan KJ-kesehatan dan KJ-prestasi de-
ngan unsur evaluasi yang sama dengan manusia melalui
metode dan fasilitas penunjang yang disesuaikan untuk dite-
rapkan pada hewan. Dengan kondisi yang ada di Indonesia
maka diperlukan metode-metode alternatif taraf lapangan
yang dapat menghasilkan data pengukuran yang diinginkan
mengingat sukar mengadakan treadmill untuk hewan besar,
spirometri dan berbagai pemeriksaan tingkat laboratorium
lainnya.

Di Indonesia telah diperoleh beberapa tolok ukur kebu-
garan sederhana melalui pengukuran yang mudah dilakukan
seperti pemeriksaan fisik baku yang meliputi suhu tubuh
(termometri), frekwensi nafas (pengamatan visual), frekwen-
si denyut jantung (palpasi dan telemetri). Juga dilakukan te-
lemetri pemeriksaan frekwensi denyut jantung jangka pan-
jang, pengeluaran panas atau penggunaan energi tubuh me-
nyeluruh dan energi kerja fisik. Pemeriksaan-pemeriksaan itu
dilakukan sewaktu hewan istirahat, sebelum-sewaktu-sesu-
dah mengadakan kerja fisik (pada yang berlari atau banyak
melakukan gerakan).

Telemetri nadi jantung

Untuk keperluan ini telah digunakan kerbau kerja (be-
tina) dan balap (jantan, makepung) menggunakan Polar
Sport Tester P-3000 (Finlandia) yang dapat memantau dan
merekam frekwensi denyut jantung secara terus-menerus se-
lama 36 jam sewaktu istirahat dan melakukan kerja fisik
(Mahardika er al., 1995). Dari pengukuran telemetri (Gam-
bar 1) dihasilkan rumus hubungan antara frekwensi denyut
jantung (detak/menit) dengan pemakaian energi tubuh (PET,
Ml/hari) berupa

PET = 17,22 + 0,23 frek. denyut jantung (r = 0,95)
seperti yang tergambar dalam Gambar [.

Pengukuran PET harian, spirometri dan pengukuran
energi untuk kerja fisik (PEK)

Mahardika et al. (1995) telah melakukan pengukuran
laju harian PET yang sedang istirahat (PEI) maupun yang
sedang melakukan kerja fisik (PEK). Besaran PET diperoleh
melalui rumus

PET = PEI + PEK
dengan PEI yang dihitung menggunakan rumus

PEI = 87,7 W(kg)"" x 4,185 KJ/hari
= 0,367 W(kg)""” MI/hari

seperti yang dikembangkan oleh Sastradipradja (1965).

Sedangkan PEK dihitung menggunakan rumus faktorial
menurut Lawrence (1985), yakni
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Gambar 1. Hubungan antara frekwensi denyut jantung de-
ngan pemakaian energi tubuh harian pada kerbau yang
bekerja pada berbagai tingkat kerja fisik (Mahardika et al.,
1995)

PEK (KJ) = aFM + bFL + W/c

untuk F=jarak tempuh (km), M=bobot tubuh (kg), L=beban
horisontal yang ditarik (kg) dan W= kerja yang dilakukan
waktu menarik (KJ); sedangkan a=energi untuk memindah-
kan | kg bobot tubuh sejauh I m horisontal, b=energi me-
mindahkan beban 1 kg | m vertikal dan c=efisiensi untuk
melakukan kerja mekanis.

Spirometri memberi keuntungan karena dapat mengukur
konsumsi O,, pengeluaran CO, dan kalau dikombinasi de-
ngan freadmill akan dapat mengukur VO, max, nilai ambang
anaerob (anaerobic threshold), pulsus O,, RQ dan hutang
O,. Keberatan pengukuran spirometri dengan masker adalah
sangat terbatasnya waktu pengukuran yang paling lama ha-
nya 10 menit saja, sedangkan acapkali diperlukan data sela-
ma pengukuran sehari penuh. Padahal selama pengukuran si
hewan tidak dapat makan/minum karena adanya masker
moncong. Oleh karena itu, perlu dicari metode pengukuran
PET alternatif yang sesuai dengan kondisi lapangan dan ti-
dak mengganggu kegiatan normal hewan. Hal ini dapat dila-
kukan melalui pendekatan pengukuran neraca energi yang
berlaku hubungan PET = pemasukan energi termetabolisasi
(metabolizable energy, ME) dikurangi energi teretensi
(retained energy, RE). Pemasukan ME adalah pemasukan
energi kotor pakan dikurangi jumlah energi yang ditemukan
keluar dengan feses, urin dan gas (metan) yang terbentuk di
rumen. Energi dalam gas metan rumen dapat dianggap se-
besar 8% energi kotor pakan. RE di dalam tubuh dapat
dihitung sebagai selisih dua penentuan komposisi tubuh pada
dua waktu yang jarak-waktunya cukup berbeda. Ada bebera-
pa metode yang dapat dipakai untuk menentukan secara in
vivo komposisi tubuh itu, misalnya berdasarkan kandungan
air tubuh yang selanjutnya dengan rumus-rumus hubungan
dapat dihitung persentase lemak dan protein tubuh hewan.
Namun rumus-rumus ini masih harus dikembangkan di Indo-
nesia dan kalaupun sudah ada masih harus diuji keabsahan-
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nya. Mahardika (1996) dan Sumadi (1997) mengukur kom-
posisi tubuh secara in vivo pada kerbau yang memungkinkan
pengukuran RE berdasarkan perbedaan berat jenis (BJ)
tubuh yang nilainya berkisar sekitar 1,0. BJ mendekati 0.9
menandakan banyaknya kandungan lemak tubuh dan sebalik-
nya. Menurut Kleiber (1961), BJ tubuh dapat dihitung mela-
lui pengukuran volume tubuh dengan rumus

untuk Wf dan Wb berturutan adalah masa lemak dan masa
tubuh dalam kg, vb, vf dan vl adalah berturutan volume jenis
(1/BJ) tubuh, lemak dan tubuh langsing dalam liter/kg.

Dengan mengukur sekelompok kerbau sewaktu istirahat
dan kelompok kerbau yang sama sewaktu melakukan kegiat-
an fisik seperti menarik beban atau berlari (makepung) dan
pengukuran dilakukan dua kali yakni pada awal dan akhir
masa latihan fisik (beda waktu minimal 2 minggu), maka
PET kerbau sewaktu istirahat atau sewaktu melakukan kerja
fisik dapat dihitung. Selisih dua harga itulah yang menjadi
energi untuk kerja fisiknya sendiri. Dengan demikian, dari
data PET ini diperoleh VO, sewaktu berjalan dan sewaktu
lari derap/jogging yang menjadi tolok ukur uji kebugaran
untuk kerbau.

Powers et al. (1984 dalam Powers dan Howley, 1990)
menyatakan bahwa VO, untuk orang berjalan dengan kece-
patan 50-100 m/menit mengikuti rumus

VO, = (0,1X + 3,5) ml/menit/kg BB

untuk X adalah kecepatan berjalan (m/menit) dan 3.5 adalah
VO, pada keadaan istirahat.

Untuk orang yang sedang jogging dengan kecepatan 100-250
m/menit, rumus berubah menjadi

VO, =(0,2X + 3.5) ml/menit/kg BB

Analog dengan hal tersebut, rumus-rumus demikian berlaku
Jjuga untuk hewan yang melakukan kerja fisik serupa walau-
pun perlu dimodifikasi. Angka 0,1 untuk keadaan sedang
berjalan dan 0,2 untuk keadaan sedang berlari tidak perlu

diubah karena VO, kerbau dengan kecepatan 0,8-1,0 m/detik

memerlukan energi 1,5-3,3 J/menit/kg BB yang setara de- |
ngan 0,074-0,163 ml Oy/menit/kg BB (Lawrence dan Dyk-
mann, 1991). Modifikasi hanya diperlukan untuk nilai VO, .
istirahat saja. Meskipun tidak ada data pengukuran spirome-
tri, data PET istirahat yang diperoleh dari penelitian Sas-
tradipradja (1965), Mahardika (1996) dan Sumadi (1997) se-
besar 0,37 Wkg °7* MJ/hari dengan diasumsikan bahwa nilai
RQ sebesar 0,85 (dari data gas-gas darah) dan penggunaan
sebesar 1 liter oksigen setara dengan 20,3 KJ (Brody, 1945) -

sehingga dapat dihitung penggunaan oksigen oleh kerbau



yang istirahat sebesar 3,4 ml/menit/kg bobot badan. Dengan
demikian rumus konsumsi untuk kerbau berjalan adalah:

VO, = (0,1 X + 3.4) ml/menit/kg BB
dan untuk yang berlari derap

VO, =(0,2 X + 3,4) ml/menit/kg BB
Pemeriksaan VO, pada suatu kecepatan merupakan tolok-
ukur ekonomi berlari.

Banyak faktor yang secara berdiri sendiri atau berkom-
binasi membatasi kapasitas kerja, seperti ventilasi paru, sir-

sia, Brody (1945) menemukan bahwa dalam keadaan
istirahat pulsus oksigen sebesar

pulsus O, = VO,/f=0,05 W

untuk W adalah BB dalam kg.

Angka 0,05 dapat menjadi indeks kebugaran dan besar-
nya bervariasi.  Nilai yang lebih besar dari 0,05 menunjuk-
kan bahwa manusia dan hewan tersebut tergolong atlet dan
sebaliknya.

Perhitungan pulsus O, untuk kerbau berdasarkan peneli-
tian Mahardika er al. (1995) dan Sumadi (1997) disajikan
dalam Tabel 1.

Tabel 1. Pulsus O, pada kerbau betina istirahat dan yang sedang mendapat perlakuan harian menarik beban horisontal 0 - 15%
BB selama 3 jam dan pada kerbau jantan balap makepung yang istirahat dengan atau tanpa latihan lari derap harian selama 0 -
15 menit dengan kecepatan 117 m/menit. Semua respons ini diperoleh dalam experimen selama 3 minggu.

"Kerbau betina 300 kg Tidak dikerjakan Bb 5%BB Bb 10%BB Bb 15%BB
PET (MJ/hari) 28.8 37,10 41,10 42,50
Pulsus O, (ml/kg)* 0,006 0,054 0,042 0,046
“Kerbau jantan 350.9 + 6,21 kg Tidak dilatih lari 5 menit/hari 10 menit/hari L5 menit/hari
PET (MJ/hari) 32,76 36,13 40,63 49,05
PET harian dikoreksi terhadap energi lari® 32,76 35,19 38,75 46,24
Nadi (f/menit) 34,17 32,92 32,33 31,42
Pulsus O, (ml/kg) 0,094 0.105 0.117 0,143

"Mahardika ef al. (1995), 9 Sumadi (1997), “Pulsus O, dalam keadaan kerbau istirahat dan sewaktu menarik beban, "Dikoreksi
terhadap energi lari VO, = (0,2 X + 3.4) ml/menit/kg BB, “Pulsus O, kerbau dilatih lari harian atau tidak, sewaktu istirahat

kulasi darah, kapasitas oksigen darah, hutang oksigen, sir-
kulasi koroner, pengaturan suhu tubuh dan nutrisi. Beberapa
dari faktor itu merupakan komponen kapasitas dan lainnya
merupakan komponen intensitas. Stamina, daya cadangan
(reserve power), dan daya tahan-lama nampaknya sebanding
dengan komponen-komponen kapasitas kerja seperti curah
jantung kuncup (stroke volume), banyaknya hemoglobin, pa-
sang-surut udara nafas (tidal air), dan kaliber pembuluh ko-
roner. Namun yang terpenting adalah curah jantung kuncup
yang dapat ditentukan menggunakan azas Fick (1870 dalam
Brody, 1945) yang menghitung volume menit jantung seba-
gai konsumsi O, per menit oleh tubuh dibagi perbedaan ka-
dar O, arteri-vena (dapat juga dihitung dari pengeluaran CO,
dan beda-kadar AV CO, darah). Volume menit jantung diba-
gi dengan frekwensi denyut jantung menghasilkan volume
kuncup yang diinginkan.

Karena tidak mudah menentukan tolok ukur kebugaran
fisik pada hewan, maka perlu dicari pengujian yang sesuai
untuk hewan dan salah satunya adalah pulsus oksigen per
satuan bobot tubuh. Pulsus oksigen adalah konsumsi oksigen
per menit (VO,) dibagi dengan frekwensi denyut jantung per
menit (f). Dari berbagai pengukuran pada hewan dan manu-

Dari Tabel 1 terlihat bahwa kerbau adalah hewan yang
cukup siap untuk melakukan pekerjaan fisik. Namun kece-
patan berjalan kerbau berkurang dengan meningkatnya be-
ban tarikan sehingga nilai pulsus oksigen makin menurun.
Pulsus O, istirahat untuk kerbau yang diberi latihan harian
berfari nilainya lebih tinggi dari kelompok yang menarik
beban. Kerbau makepung yang dipakai adalah kerbau jantan
dan ini merupakan salah satu faktor yang membedakan ni-
lainya dari yang betina. Nilai pulsus O, dipengaruhi juga
oleh lama latihan (training) yang berarti berpengaruh pada
tingkatan kebugaran hewan. Jika ada data gas-gas darah arte-
ri dan vena (AV-0O;), maka nilai volume jantung kuncup da-
pat dihitung. Jika perbedaan AV-O, sebesar 8 ml/100 ml
darah pada keadaan istirahat (25% VO, maks), maka volu-
me jantung kuncup kerbau makepung tidak terlatih berbobot
badan 350 kg dan sedang beristirahat adalah sekitar (0,094 x
350 kg x 100 ml darah)/8 ml O, = 411 ml. Sedangkan yang
dilatih derap 15 menit/hari dapat meningkat hingga 626 ml.
Dari Tabel 2 terlihat bahwa selain pulsus O, dan nilai
volume jantung Kuncup, dapat dihitung hutang oksigen, yang
berarti kelebihan pengambilan oksigen diatas nilai istirahat
sesudah kegiatan fisik. Nilai VO, ini menurun secara
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Tabel 2. VO, max saat dipacu, nilai k penurunan frekwensi denyut jantung setelah dipacu dan hutang O, yang terkait pacuan
itu, 1800 m dengan kecepatan 360 - 450 m/menit.pada kerbau jantan makepung 350.94 + 6.21 kg (Sumadi, 1997)

Parameter faal

Lama latihan derap harian

Lama latihan derap harian 5 menit 10 menit 15 menit
VO, max (liter/menit) 16,02° 16,02° 16,02° 16,02°
k (per menit)” 0,023 0,025 0,026 0,031
HutangO,(liter/pacuan)® 633 557 538 450

“Untuk yang menerima latihan lari harian mungkin nilainya lebih besar dari yang tidak dilatih, tetapi pada perhitungan disini
pengaruh itu diabaikan, ®nilai k dari penurunan frekwensi denyut jantung setelah uji pacu, “nilai integral dari rumus (VO,

max - VO, istirahat) = 17,5 e™

eksponensial dari nilai pada akhir kegiatan menjadi VO,
istirahat menurut hubungan:

Hutang O, = (VOskerja - VOsist)pe™,

untuk t sebagai satuan waktu dan k diperoleh dari koefisien
laju penurunan frekwensi denyut jantung setelah berhenti
bergiat ragawi. Asumsi terakhir cukup beralasan karena Hb
darah hampir 100% jenuh O, dan penyebaran O, berkaitan
erat dengan frekwensi denyut jantung. VO, kerja disini
adalah VO, .. yang dicapai pada manusia ketika berlari
dengan kecepatan 250 m/menit. Untuk hewan, kemampuan
kecepatannya diperkirakan serupa dengan manusia dan
berdasarkan anggapan ini maka VO, pada kerbau
makepung berbobot badan 350,94 kg adalah {(0.2 x 250 +
3.4) x 350} ml/menit = 18,74 /menit. Nilai ini tidak berubah
meskipun kerbau dipacu lebih cepat.

Data ini dipakai untuk menghitung nilai hutang O pada
kerbau makepung yang menerima berbagai taraf lama per-
lakuan latihan lari derap dengan asumsi bahwa VO, di-
anggap sama untuk keempat kelompok perlakuan latihan.
Akibat latihan adalah lebih cepat tercapainya VO, dari-
pada kepada nilai VOomasnya sendiri. Hutang O, kerbau
akan menurun setelah mengalami latihan harian lari derap.

Dari beberapa contoh yang diuraikan diatas, jelaslah bah-
wa data serupa perlu dikembangkan untuk hewan-hewan
atlet lain.

KESIMPULAN

Fisiologi kerja perlu dikembangkan untuk menciptakan
kebugaran pada ternak kerja dan hewan atlet di Indonesia
sehingga dapat menjadi dasar ilmiah dalam mengevaluasi
kesehatan dan prestasi hewan yang diperlombakan atau un-
tuk pelayanan lain melalui ketenagaan. Indonesia mempu-
nyai berbagai bentuk olahraga yang melibatkan hewan se-
perti karapan sapi, balap dan ketangkasan kuda, aduan dom-
ba dan sebagainya yang hingga saat ini belum tersentuh
penanganannya secara ilmiah. Karena beberapa metode da-
pat disesuaikan dengan kondisi Indonesia, maka sudah sa-
atnya untuk mengembangkan cabang ilmu tersebut melalui
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pengadaan treadmill, spirometri dan blood-gas analyser
untuk kuda, sapi karapan dan hewan besar lain yang akan
sangat menunjang pemeriksaan di bidang olahraga hewani di
Indonesia.
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