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INTRODUZIONE

Quando i1 muscoli scheletrici si contraggono attivamente per
produrre lavoro positivo, la produzione di energia meccanica €
usata per superare la frizione intramuscolare ed aumentare l'e-
nergia cinetica del corpo in toto o in parte di esso (6). Spesso,
la meccanica dell’esercizio implica che queste energie cinetiche
potenziali create dal muscolo di una o piu fasi del movimento
sono sfruttate dagli stessi muscoli in altre fasi del movimento.
In altri termini, i muscoli possono sia frenare che muovere il
corpo (6).

Per frenare il corpo, i muscoli devono essere attivi e devono
essere allungati da forze esterne. Questo tipo di contrazione
muscolare viene spesso denominata contrazione eccentrica. In
queste condizioni, i muscoli producono lavoro negativo.
Durante la contrazione eccentrica, il muscolo assorbe energia
meccanica durante la fase di allungamento. Tale energia é dissi-
pata in calore, oppure ¢ conservata dal muscolo stesso.
L'energia meccanica conservata puo essere degradata in calore
se il muscolo si rilassa, o puo essere riutilizzata durante un
seguente ciclo di accorciamento attivo del muscolo. In quest'ul-
timo caso, il lavoro positivo eseguito dal muscolo durante 1'ac-
corciamento potrebbe derivare:

a) dalla trasformazione di energia chimica in lavoro meccanico
da parte delle proteine contrattili del muscolo, €

b) dalla liberazione dell’energia meccanica conservata prece-
dentemente nel muscolo e nel tendine durante la fase di lavoro
negativo.

I'applicazione pratica di questo concetto pud essere esaminata
all’analisi biomeccanica del cammino e della corsa.

d ogni passo, l'energia gravitazionale potenziale ¢ trasformata
in energia cinetica quando il corpo si sbilancia in avanti.
iceversa, l'energia cinetica ¢ trasformata in energia potenziale
urante il processo di sollevamento del centro di gravita conse-
uente all'azione di muovere un passo.

a qualita di energia potenziale e cinetica del centro di gravita
ambiano durante le differenti fasi del ciclo del passo (18).
urante il cammino, si assiste ad una continua alternanza di
spressione fra energia cinetica ed energia potenziale.

‘azione muscolare per muovere il corpo ha luogo in due fasi
dlel processo del muovere un passo. Nella prima fase, per forni-
e un'ulteriore spinta verso l'avanti, in una seconda fase per
izompletare I'innalzamento del centro di gravita.

?;Durante la corsa, invece, l'energia cinetica e potenziale del
Haricentro del corpo aumentano e diminuiscono simultanea-
mente durante il passo. Dopo il periodo di volo, quando il piede
orende contatto con il suolo, I'energia meccanica totale, costi-
‘uita dall'energia potenziale e cinetica, diminuisce all'improvvi-
30. 11 suolo rigido induce una deformazione delle strutture cor-
Horee. In seguito a questa deformazione, 1'energia meccanica
leve essere dissipata in calore, o conservata in elementi elastici
Allungati. In questa fase, i muscoli sono contratti per controllare
1 movimento, e forzatamente allungati per eseguire lavoro
]

negativo. Immediatamente dopo questo allungamento, i musco-
li si accorciano attivamente eseguendo lavoro positivo.

Tale analisi puo essere estesa ad altre modalita di esercizio. Ad
esempio, i lanci e i salti, in maniera simile alla corsa, sono par-
ticolarmente adatti all'immagazzinamento ed alla utilizzazione
dell’energia meccanica dei muscoli.

La possibilita di immagazzinare ed utilizzare energia meccani-
ca ¢ presente quando la meccanica degli esercizi € tale da
indurre i muscoli ad essere forzatamente allungati immediata-
mente prima di essere accorciati.

IMMAGAZZINAMENTO DELL'ENERGIA
ELASTICA NELL'UOMO

Molti esperimenti sull'uomo (4,37) hanno dimostrato I'aumento
dell’efficienza (misurata come rapporto fra lavoro eseguito ed
energia consumata nell’esercizio di squat e nei salti) grazie
all'effetto di potenziamento di una fase iniziale del movimento
indotto da un preallungamento dei muscoli.

I1 preallungamento € usato in molti sport che hanno il salto
come momento principale ed € una maniera efficiente per salta-
re piu in alto. Quando la relazione forza-velocita ¢ misurata
durante un movimento complesso che coinvolge molte articola-
zioni, come ad esempio, il salto verticale con contro-movimenti
preparatori (che servono a preallungare il muscolo), il contro-
movimento porta i muscoli estensori del ginocchio a produrre
maggiore forza ad ogni velocita angolare delle ginocchia nella
fase concentrica (12).

Aumentata forza, velocita e potenza implicano che l'efficienza
meccanica del lavoro muscolare sara aumentata. L'efficacia dei
movimenti di preallungamento a produrre maggiore efficienza
¢ stata rilevata in una serie di esperimenti che hanno studiato il
processo di squatting e di salto (vedi seguito).

SQUAT E PREALLUNGAMENTO

Margaria et al. (34) osservarono che il piegamento delle ginoc-
chia fino allo squat completo seguito dalla estensione delle
gambe per ritornare alla stazione eretta ¢ eseguito con minore
spesa energetica se l'estensione segue immediatamente la fles-
sione. Questa sequenza ¢ detta esercizio di rebound o di rim-
balzo.

Al contrario, se fra la flessione e |'estensione trascorre un certo
intervallo di tempo (un secondo e mezzo), la prestazione € peg-
giore, ed il consumo di ossigeno notevolmente maggiore (1,88
litri + min' e 1,52 litri - min", rispettivamente). Questo fenome-
no ¢ stato interpretato come dovuto dal fatto che, nel primo
caso, il lavoro negativo eseguito durante la flessione & trasfor-
mato parzialmente in energia elastica nei muscoli allungati e
contratti dalla coscia.

Questa energia ¢ utilizzata per I'esecuzione di lavoro positivo
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nella fase di estensione. Dato che sia nei singoli squat con rim-
balzo che in quelli senza rimbalzo il numero di flessioni ed
estensioni per minuto era uguale, ¢ stato assunto che il lavoro
meccanico eseguito era lo stesso. L'efficienza dell’esercizio
appariva quindi essere significativamente maggiore nel primo
caso (34).

Un esperimento con caratteristiche simili fu eseguito da Thys et
al. (37). L'esercizio avveniva su una piattaforma ergometrica,
ed il consumo di ossigeno veniva accuratamente misurato. La
velocita massima durante l'estensione risulto essere piu alta
(1,45 m- sec” contro 1,22 m - sec”) ed il tempo di lavoro positi-
vo inferiore (0,65 sec contro 0,55 sec) nell’'esercizio senza rim-
balzo. La forza esercitata dai piedi sulla piattaforma era supe-
riore (250 Kg contro 150 Kg) e 'efficienza meccanica piu alta
(18,8% contro 25,8%) nell’esercizio con rimbalzo rispetto a
quello senza rimbalzo. I risultati di questo esperimento sono
pressoché uguali a quelli ottenuti da Margaria et al. (34).

Un analogo esperimento fu eseguito da Asmussen e Bonde-
Petersen (4). L'efficienza apparente fu calcolata per entrambi i
tipi di esercizi, e gli esperimenti furono eseguiti in ciascun sog-
getto in due serie. In una, il soggetto piegava le ginocchia fino
alla posizione di squat profondo, ed una in cui piegava le
ginocchia fino a circa 90° in posizione semi squat. Al soggetto
venne inizialmente richiesto di piegare le ginocchia con rimbal-
zo ed estenderle di nuovo. In seguito, doveva mantenere la
posizione di squat per due secondi. Asmussen e Bonde-
Petersen (4) dimostrarono che Y'efficienza apparente nel lavoro
con rimbalzo era di 39,4% con la posizione di squat profondo e
di 41% con la posizione di semi-squat. L'efficienza apparente
senza rimbalzo era di 21,9% e di 26,1%, rispettivamente. Egli
attribui la differente efficienza al riutilizzo dell'energia mecca-
nica. Negli esercizi di rimbalzo, I'energia era temporancamente
conservata durante la fase negativa (o eccentrica), e riutilizzata
nella fase positiva (o concentrica) che immediatamente segui-
va. I risultati di questo esperimento suggerivano che l'energia
veniva dissipata in calore durante l'intervallo tra il lavoro nega-
tivo e positivo introdotto quando il soggetto manteneva la posi-
zione di squat profondo e di semisquat per due secondi.

SALTO E PREALLUNGAMENTO

11 preallungamento ¢ stato dimostrato essere utile per incremen-
tare l'efficienza e la performance nei salti verticali. Thys et al.
(36) dimostrarono una maggiore efficienza meccanica nel salto
verticale con rimbalzo (54%) rispetto ai salti senza rimbalzo
(20%). Questi Autori hanno suggerito che 'aumentata efficien-
za era dovuta al recupero dell'energia elastica che influenzava
soprattutto la prima parte del lavoro positivo.

In seguito, Bosco et al. (14) hanno elaborato dati piu oggettivi
sul miglioramento della performance attraverso il preallunga-
mento. Gli esperimenti eseguiti consistevano nella esecuzione
di salti verticali massimali sulla piattaforma ergometrica da due
diverse posizioni di partenza:
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a) ai soggetti era richiesto di eseguire una flessione plantare
massima da una posizione statica, con il tallone a pieno contat-
to con la piattaforma ergometrica. Questa condizione ¢ denomi-
nata “salto con squat”, ed era eseguita conme una contrazione
concentrica pura;

b) il salto secondo l'altra modalita era eseguito con il soggetto
sulla punta dei piedi con un contro-movimento preliminare. In
questo caso, i muscoli del polpaccio erano attivamente allunga-
ti prima che il lavoro concentrico incominciasse.

Per assicurarsi che l'azione venisse eseguita dai soli muscoli del
polpaccio, sia l'articolazione del ginocchio che quella dell’anca
erano immobilizzate in un tutore ortopedico.
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L'ampiezza del movimento era registrata con un elettrogonio-
metro connesso all'articolazione della caviglia. L'elettrogo-
niometro registrdO movimenti angolari con un range tra 28° e
75°. L'elettromiogramma (EMG) integrato dimostrd che latti-
vitad mioelettrica dei muscoli del polpaccio era potenziata
durante la fase concentrica nel salto con contro-movimento pre-
liminare rispetto al salto senza contro-movimento.
Questo implicava un effetto neuronale oltre ad un meccanismo
di conservazione dell’'energia. Gli Autori hanno anche dimo-
strato che, in tutte le condizioni sperimentali, I'innalzamento
del centro di gravita nel salto senza contro movimento (media
3 £ 0,8 cm.) era significativamente minore rispetto a quello del
salto con contromovimento (media 3,9 + 1,2 cm.).
La forza positiva media prodotta era maggiore nel salto con
contro movimento (488 + 130 Newton) rispetto a quello senza
contromovimento (228 + 47 Newton). La differenza nell’innal-
zamento del centro di gravita e la forza positiva media tra i due
tipi di salti ¢ in accordo con i risultati degli studi precedenti, e
rafforza il concetto del ruolo della conservazione e riutilizza-
zione dell'energia elastica nel miglioramento della prestazione
e dell'efficienza muscolare.
Bosco et al. (10, 11) attribuirono i miglioramenti riscontrati
durante salto con contro-movimento all’effetto combinato del
recupero dell’'energia elastica e del potenziamento mioelettrico.
Sebbene non sembri difficile attribuire il miglioramento della
restazione nel salto con contromovimento all’effetto combina-
o dell'attivita mioelettrica e della restituzione dell’energia ela-
tica, un compito ben piu difficile ¢ quantificare il contributo
elativo dei due meccanismi.
ssumendo che la forza sviluppata durante il lavoro concentri-
0 con contro-movimento sia correlata linearmente con l'atti-
ita dell’EMG integrato (8), ¢ possibile separare l'effetto del
potenziamento determinato dall’energia elastica rispetto a quel-
lo dato dal potenziamento mioelettrico.
Bosco et al. (10, 15) riportarono che approssimativamente il
72% e il 28% sono responsabili del potenziamento elastico e
ioelettrico rispettivamente. Tale semplice relazione lineare fra
orza muscolare sviluppata ed EMG integrato con & sempre
itrovata in tutti i muscoli (32). Bosco et al. (10) hanno anche
studiato il contributo del lavoro prodotto dalla utilizzazione
ell'energia elastica al lavoro positivo totale con differenti posi-
izioni angolari.
L'ampiezza del movimento del ginocchio durante ciascuna pre-
E;tazione di salto fu registrata con un elettrogoniometro posto
E;ulla parte laterale del ginocchio del soggetto. Il contributo del
-avoro dovuto alla distruzione dell’energia elastica ammontava
1 circa il 50% nei salti con piccoli movimenti angolari, mentre,
n quelli con movimenti angolari piu ampi, questa era sul 30%.
'n termini assoluti, il lavoro dovuto alla dissipazione dell’ener-
ria elastica era piu alto nei salti di grande ampiezza. Ciod non di
meno, I'efficienza piu grande fu notata nei salti di piu piccola
mpiezza che, allo stesso tempo, erano caratterizzati da un

asso EMG integrato durante la fase concentrica.

na maggiore quantita di lavoro positivo era eseguita nei salti

di grande ampiezza utilizzando il contributo metabolico attivo
del muscolo.

Questo puo essere ricavato da una relazione lineare fra l'attivita
elettrica integrata ed il consumo di ossigeno (9). L'esatto mec-
canismo che contribuisce a diminuire l'attivita elettromiografi-
ca durante il lavoro positivo nei salti di piccola ampiezza erano
caratterizzati da una piu grande velocita di allungamento e da
un piu breve tempo di accorciamento (il periodo di transizione
tra lavoro positivo e negativo), e da maggiori forze medie istan-
tanee sviluppate alla fine della fase eccentrica (10).

Bosco et al. (10) suggeriscono che l'attivita dell’'unita motoria
dei muscoli estensori del ginocciho, misurata dal’lEMG inte-
grato, era submassimale nel salto con rimbalzo. Questo si veri-
ficava per qualsiasi tensione sviluppata.

Il suddetto rapporto tra EMG integrato e forza sviluppata sug-
gerisce anche che, per sviluppare la stessa quantita di forza, é
necessaria una minore attivita mioelettrica nei salti con rimbal-
zo rispetto ai salti dalla posizione di massima accosciata. Bosco
et al. (13) hanno studiato l'efficienza meccanica del lavoro
positivo in soggetti che eseguirono salti verticali per un minuto,
con rimbalzo e senza rimbalzo. Nell'esercizio con rimbalzo, la
forza svilluppata all'inizio del lavoro positivo € gia alta, mentre,
nell'esercizio senza rimbalzo, la forza sale piu lentamente, dato
che la tensione sviluppata nei muscoli & trasmessa con un lieve
ritardo, durante il quale i componenti elastici della serie sono
allungati.

Quindi, il tempo richiesto per eseguire una data quantita di lavo-
ro positivo ¢ maggiore nel protocollo senza rimbalzo rispetto a
quello con rimbalzo. Questa interpretazione era rafforzata dal-
l'alta correlazione ritrovata tra il tempo per eseguire il lavoro
positivo e l'efficienza meccanica misurata nel salto.

I suddetti esperimenti dimostrano che non c'¢ significativa dif-
ferenza nel tempo di lavoro positivo tra squat con rimbalzo e
senza. L'efficienza meccanica, calcolata nei salti senza rimbal-
zo, ammonta a 17,2%. Questo valore riflette solo la conversio-
ne dell’energia biochimica in lavoro meccanico, ed & pit basso
rispetto a quanto ritrovato nei salti con rimbalzo (27,8%).
Queste differenze non possono essere spiegate completamente
dal solo immagazzinamento dell'energia elastica che si verifica
nel salto con rimbalzo. Negli esercizi di squat, la restituzione
dell’energia elastica ¢ stata dimostrata essere solo un quarto
dell’energia totale immagazzinata (4). Il lavoro meccanico
durante la fase positiva era significativamente maggiore nel
salto con rimbalzo, mentre il consumo di ossigeno non era
significativamente differente fra le due modalita di salto. Il
fatto che l'energia elastica sia solo un quarto dell’energia totale
immagazzinata indica che altri fattori possono entrare in gioco
nello spiegare la differenza in efficienza tra i salti con rimbalzo
e quelli senza. Tali fattori saranno trattati di seguito.

Il tempo pitt breve richiesto per eseguire lavoro positivo in un
ciclo costituito da allungamento ed accorciamento rispetto ad
ciclo di allungamento e riposo potrebbe essere responsabile
della migliore efficienza del lavoro di salto con rimbalzo.
L'efficienza meccanica calcolata per entrambe le modalita di

Atleticastudi 3/93 - 85



SCIENZA & TECNICA

esercizio, ed estrapolata da esperimenti in cui si calcolava il
costo dell’'energia durante la corsa, dimostrava una significativa
relazione parabolica con il tempo di esecuzione del lavoro posi-
tivo.

Una spiegazione di questo fenomeno puo risiedere nei com-
menti di Asmussen e Sorensen (5) che sottolinearono come,
all'inizio di una contrazione di forze esterne che causa una per-
dita di produzione di lavoro durante la prima parte del movi-
mento. Ne consegue che, per eseguire una data quantita di lavo-
ro positivo nei salti con rimbalzo e durante la corsa, il muscolo
deve rimanere attivo per un tempo piu breve rispetto ai salti
senza rimbalzo, e che quindi meno energia chimica viene libe-
rata.

Queste osservazioni concordano con il fatto che il tempo
richiesto per eseguire lavoro positivo nei salti con rimbalzo
(181 msec) e nella corsa (124 msec) era significativamente piu
breve rispetto al tempo necessario per eseguire dei salti senza
rimbalzo (una media di 372 msec). L'efficienza meccanica
della corsa (13), sia misurata che semplicemente estrapolata,
era della stessa magnitudine di quella riportata da altri autori
(19, 29, 35).

L'efficienza meccanica della corsa ¢ molto piu alta (dell’ordine
del 50-70%) rispetto all'efficienza meccanica dei salti (26-42%)
(4, 10, 37). La diversa efficienza meccanica tra corsa e salto
non puo essere attribuita alla differenza nel tasso di turnover
dei lagami energetici della molecola di ATP. La velocita di
accorciamento nei muscoli delle gambe in entrambe le attivita
era simile. La velocita media del ginocchio andava da 5,0 a 5,2
rad - sec' ad una velocita di corsa di 3,33 m - sec”' (7) e da 4,5
a 5,5 rad + sec’ rispettivamente per i salti senza e con rimbalzo
(10).

IMMAGAZZINAMENTO E RESTITUZIONE
DELL'ENERGIA ELASTICA IN DIFFERENTI
TIPI DI FIBRE MUSCOLARI NELL'UOMO

L'utilizzazione dell’'energia elastica puo derivare in maniera dif-
ferenziata da fibre muscolari lente e veloci che posseggono dif-
ferenti tempi di impegno dei lagami dell’ATP (15). L'ipotesi di
partenza era che i soggetti con una differente composizione di
fibre muscolari avrebbero eseguito una quantita di lavoro diffe-
rente utilizzando dei salti verticali con contro-movimenti.

La differenza positiva di forza fra i salti con contro-movimento
preliminare ¢ quelli senza (risultanti in movimenti angolari del
ginocchio simili nella fase concentrica) fu scelta come parame-
tro per riflettere il potenziamento della forza da parte del pre-
allungamento (11, 12).

Quando la differenza positiva nella forza media era calcolata
per piccoli movimenti angolari del ginocchio, essa dimostrava
una relazione positiva con la percentuale di fibre veloci.
Quando lo stesso parametro meccanico era calcolato per piu
ampi movimenti angolari e graficato contro la distribuzione di
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fibre, fu osservata una relazione negativa.

L'effetto di potenziamento notato per i piccoli e grandi movi-
menti angolari mostrava una relazione molto significativa con
la forza sviluppata alla fine della fase di pre-allungamento nel
salto con contro-movimento preliminare. Tale parametro nei
piccoli movimenti angolari era significativamente correlato alla
composizione in fibre, ma cido non accadeva nei movimenti
angolari piu ampi.

I risultati indicavano che i soggetti il cui vasto laterale mostra-
va una maggiore percentuale di fibre veloci traevano maggior
beneficio dalla fase di allungamento eseguita ad alta velocita e
piccoli movimenti angolari. La quantita di energia elastica con-
servata in questa fase era di 30 e di 26 Newton - kg' di peso
corporeo, rispettivamente per i soggetti con maggiore percen-
tuale di fibre veloci e quelli con elevate percentuali di fibre
lente. La restituzione dell'energia elastica era proporzionale alla
quantita di energia conservata nei salti di grande ampiezza
dove il periodo di transizione tra allungamento ed accorciamen-
to era piu lungo.

In questo caso, entrambi i tipi di soggetti dimostravano una
quantita simile di immagazzinamento di energia elastica
(rispettivamente 17 e 16 N + kg' di peso corporeo). L'uso di
questa energia elastica era piu grande nei soggetti a prevalenza
di fibre lente (4%) rispetto a quello dei soggetti con prevalenza
di fibre veloci (17%).

I risultati (15) possono essere spiegati con la differenza nell'e-
mivita dei legami fra le fibre veloci e quelle lente. Queste ulti-
me possono essere capaci di mantenere i suddetti legami per un
periodo piu lungo rispetto alle fibre veloci, e quindi possono
utilizzare meglio I'energia elastica.

Fu cosi suggerito (15) che le fibre lente e quelle veloci sono
caratterizzate da differenti proprieta visco-elastiche che permet-
tono loro di trarre differenti benefici dal ciclo di allungamento-
accorciamento a seconda che il movimento sia veloce o lento.

IMMAGAZZINAMENTO DELL'ENERGIA
ELASTICA
natura dell’elasticita del complesso muscolo-tendine

Il comportamento elastico del muscolo ¢ direttamente correlato
alla sua struttura. Il muscolo intatto consiste di due elementi:
elementi contrattili ed elementi visco-elastici. Questi ultimi
sono suddivisi in “componenti elastici in parallelo” e “compo-
nenti elastici in serie” (33), a seconda che queste strutture sianc
in parallelo od in serie con gli elementi contrattili del muscolo.
Gli elementi elastici in parallelo sono composti da sarcolemma
e tessuto connettivo, quali endomisio, perimisio ed epimisio
Questi circondano le singole fibre, i fascicoli ed il muscolo ir
toto, rispettivamente, e probabilmente contribuiscono a forni-
re al muscolo la capacita di resistere alla tensione in allunga-
mento.

Gli elementi elastici in serie sono di gran lunga piu important
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ispetto a quelli in parallelo per la conservazione dell’energia
lastica. Quando il muscolo attivo ¢ allungato, alcuni elementi
lastici sono locati nei tendini (1). Una parte considerevole del-
‘elasticita degli elementi elastici in serie giace nei legami tra i
ilamenti di actina e di miosina. Secondo Huxley ¢ Simmons
28), la testa dei filamenti di miosina € ruotata all‘indietro
lurante 1'allungamento, contro la loro tendenza naturale, fino
l1a posizione di piu alta energia potenziale.

n questo modello, 'unita S2 della molecola di meromiosina
yesante possiede elasticita. Giacché la durata del legame del
nuscolo di rana a 0° C ¢ limitata a 30 msec (21), ¢ vantaggioso
er I'utilizzazione dell’energia elastica conservata che sia l'al-
ungamento stesso che il periodo di transizione (per tempo di
ccoppiamento tra il ciclo di allungamento e di accorciamento)
iano brevi.

| tempo di legame nel muscolo dei mammiferi a 37° é conside-
evolmente piu breve. Un maggiore tempo di allungamento
auserebbe uno scivolamento del sarcomero (26) che implica il
istacco dei legami. In questa maniera, il potenziale elastico dei
ispettivi legami non sara utilizzato (14). Un breve periodo di
ccorciamento, associato con breve preallungamento, preverra
distacco dei legami ed indurra una migliore utilizzazione
ella loro energia potenziale conservata durante la susseguente
se di accorciamento.

uesto puo spiegare, almeno parzialmente, il dato che il poten-
iamento della produzione di energia meccanica nel movimen-
di salto ¢ piu alto quando eseguito con un pre-allungamento
breve range e tempo di accorciamento breve (11, 12).

"ENDINI, OSSA E LEGAMENTI

_tendini servono a trasmettere la tensione sviluppata nel
puscolo. Inoltre, essi sono importanti per la conservazione del-
nergia elastica. Questa seconda funzione diventa piu impor-
nte sa la porzione di tendine nel complesso muscolo-tendine ¢
rande.
lei muscoli con fibre lunghe e tendini corti, la maggior parte
ell’'energia di stiramento € conservata nel muscolo. La mag-
ior parte dell’energia & conservata nel tendine se esso ¢ lungo
le fibre muscolari sono corte (il tendine di Achille nel tricipite
2lla sura).
‘e proprieta biomeccaniche dei tendini sono regolate da una
»ecifica organizzazione macromolecolare e dalla loro matrice
«tracellulare che consiste quasi esclusivamente di collageno e
oteoglicani. Si pensa che solo poche fibre di elastina entrino
- gioco nel recupero della configurazione normale delle fibre
;. collageno dopo che il muscolo sia stato contratto o allungato.
li elementi elastici in serie probabilmente risiedono nel tendi-
> e nel fascicolo tendineo del muscolo.
uando un muscolo contratto € allungato, questi elementi sono
Osti sotto tensione in maniera da resistere all’allungamento

con piu grande forza.

Ker (30) ha eseguito una serie di misurazioni sulla perdita di
energia nei tendini che erano allungati ed a cui era poi permes-
so di accorciarsi. Egli esamino l'aumento di forza quando una
porzione di tendine era allungato, ¢ la caduta di forza quando il
tendine era fatto riaccorciare. La perdita di energia media era
intorno al 7% del lavoro inizialmente eseguito durante I'allun-
gamento.

Quindi, il 93% dell’energia era restituita nel movimento di
accorciamento elastico. Esperimenti di Ker et al. (31) hanno
dimostrato I'importanza dell'energia elastica durante la corsa. 1
mammiferi superiori (incluso 1'uvomo) conservano gran parte
dell’energia richiesta per la corsa grazie alle strutture elastiche
dei loro piedi e delle gambe (2, 19).

Energia potenziale cinetica & conservata nella prima fase come
energia elastica, e quindi restituita nella seconda fase. Tra le
strutture elastiche coinvolte, i tendini dei muscoli della parte
distale della gamba sono estremamente importanti (1, 2). Ker et
al. (31) hanno anche dimostrato 1'importanza delle proprieta
elastiche dell’arco del piede umano. Esso ¢ simile ad una molla,
e puo conservare abbastanza energia in modo da poterla rispar-
miare durante la corsa. L'energia conservata dipende dal carico
applicato. Un carico di 6,4 KNewton sarebbe necessario per
imitare il pattern di forze applicate in una corsa non veloce di
4,5 m - sec'. L'energia conservata nell'arco del piede sarebbe
appena maggiore di 17 joules. Quindi, un uomo di 70 Kg. che
corre alla velocita di 4,5 m - sec' produce un energia di circa
100 joules. Di questi, 17 joules sono conservati come energia
negli elementi dell’arco del piede, 35 joules nel tendine di
Achille, e sicuramente altra energia ¢ conservata in altri tendini
dell'arto inferiore. L'arco del piede conserva abbastanza energia
da rendere il processo della corsa piu efficiente da un punto di
vista energetico.

MUSCOLI ISOLATI

Un miglioramento della prestazione meccanica del muscolo &
stata descritta dagli anni 20 in poi (25, 27). Cavagna et al. (17)
hanno fornito dati obiettivi sul miglioramento della prestazione
attraverso il pre-allungamento in muscoli isolati. Gli esperi-
menti furono eseguiti sul muscolo gastrocnemio isolato di rana
alla temperatura di 0,2°-0,6°C (17, 20). In questi esperimenti, i
gastrocnemi isolati di rana erano stimolati massimalmente, ed
era loro permesso di accorciarsi di una data distanza ad una
velocita costante nelle seguenti condizioni:

a) da uno stato di contrazione isometrica,

b) dalla stessa lunghezza ma immediatamente dopo essere stati
allungati a quella lunghezza mentre attivi.

11 lavoro positivo eseguito dal muscolo precedentemente allun-
gato (W1) era piu grande rispetto al lavoro positivo eseguito
dallo stesso muscolo durante la fase di accorciamento da uno
stato di contrazione isometrica (W). La velocita, la lunghezza e
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la quantita di accorciamento erano gli stessi. Il lavoro positivo
in entrambi i casi era misurato a differenti velocita di allunga-
mento e accorciamento, nonché a differenti lunghezze medie
del muscolo.

Il rapporto W1 « W aumentava sia con la velocita che con la
lunghezza fino ad un valore massimo di 2,5. Questo rapporto
diminuiva se un intervallo di tempo era permesso tra allunga-
mento ed accorciamento. Cavagna et al. (17) hanno dimostrto
che un allungamento attivo del muscolo dopo un allungamento
forzato permette I'esecuzione di una quantita di lavoro mecca-
nico da 50% a 100% maggiore rispetto a quello che sarebbe
stato possibile da una contrazione isometrica.

Quindi, ¢ maggiore l'energia meccanica rilasciata in ciclo di
allungamento-accorciamento. Quando il muscolo ¢ forzatamen-
te allungato durante la contrazione e poi mantenuto attivo a
quella lunghezza di allungamento prima che la fase concentrica
sia iniziata, la forza ottenuta durante I'allungamente decade gra-
dualmente. Le modificazioni delle caratteristiche elastiche del
muscolo indotte dall’allungamento hanno, quindi, un carattere
transitorio, e tendono a scomparire col tempo dopo l'allunga-
mento.

Cavagna e Citterio (16) hanno esaminato l'effetto dell'allunga-
mento preliminare sulla velocita di accorciamento ed hanno
ritrovato che la velocita di accorciamento € generalmente piu
grande per muscoli che siano stati precedentemente allungati.
Edman et al. (24) hanno pubblicato uno studio sulle maniere in
cui il pre-allungamento modifica le curve di lunghezza-tensione
e di forza velocita delle fibre muscolari isolate. In questi esperi-
menti, singole fibre del muscolo semitendinoso di rana erano
allungate durante contrazioni tetaniche, e la tensione e la lun-
ghezza dei sarcomeri registrate. La temperatura variava da 0,8°
a 2,75°C. Fu dimostrato che, quando le fibre erano allungate
durante la contrazione, una maggiore forza era registrata. La
tensione aumentava rapidamente all'nizio, per poi rimanere
costante od aumentare lentamente durante il resto del periodo di
allungamento. La forza decadeva alla fine dell'allungamento ma
rimaneva piu alta rispetto alla forza registrata in una contrazione
isometrica di controllo. Edman confermo questi risultati nelle
fibre singole, ma dimostrando che il fenomeno non ¢ dovuto ad
una non uniformita tra le fibre nel muscolo in toto (24).

POSSIBILI CAUSE PER IL MIGLIORAMENTO
DELLA PERFORMANCE NEL CICLO DI
ALLUNGAMENTO E ACCORCIAMENTO

Attivita muscolari forzate sono eseguite con maggiore efficien-
za quando precedute da un contromovimento in cui il muscolo
attivo & allungato dai suoi antagonisti o da una forza esterna.
Esempi sono calciare, dare un pugno, saltare nella posizione
all'impiedi, ed il servizjo nel tennis. Quindi, l'allungamento pre-
liminare modifica le caratteristiche elastiche del muscolo con-
tratto, nel senso che piu energia elastica puo essere rilasciata.
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Se un muscolo ¢é rilasciato dopo essere stato allungato mentre ¢
attivo, esso puo eseguire piu lavoro su carichi che non potrebbe
affatto sollevare se rilasciato durante una contrazione isometri-
ca (16). Questo potrebbe essere dovuto a due fattori:

a) una piu grande o piu efficiente mobilizzazione dell’energia
chimica dai componenti contrattili in seguito a preallungamen-
to (ad esempio, potrebbero essere mobilizzati un maggior
numero di siti attivi nell'interazione tra actina e miosina);

b) il recupero degli elementi viscoelastici allungati che ha
luogo quando la tensione nel muscolo ¢ all'improvviso ridotta,
dagli alti valori ottenuti durante l'allungamento, ad un carico
minore (16).

Fattori intramuscolari possono essere alla base della conserva-
zione di energia in preparazioni isolate di muscoli intatti in sito,
mentre altri fattori possono anch’essi giocare un ruolo di attivita
di allungamento-accorciamento:

a) l'allungamento maggiore del muscolo avviene nella fase con-
centrica dellesercizio, con relativamente bassa attivita elettro-
miografica nella fase di lavoro negativo. Probabilmente, questc
¢ dovuto al fatto che l'allungamento del muscolo nella fase
eccentrica deve attivare i fusi muscolari. E stato evidenziatc
che l'attivita mioelettrica degli estensori della gamba potrebbe
essere potenziata durante la fase di contatto del ciclo delle
corsa (23). Per esempio, il pattern di attivita del gastrocnemio ¢
del tibiale anteriore durante la corsa dimostra che 'EMC
comincia 120-180 msec prima del contatto con il suolo, m:
aumenta fortemente nella breve fase di allungamento muscola
re dopo il contatto con la piattaforma. Con l'inizio della esten
sione del piede (quindi ancora durante la stazione eretta) 1'atti
vita elettromiograficadeclina notevolmente. Allo stesso modo

la forza prodotta sulla piattaforma aumenta con l'aumento del
l'allungamento muscolare, e diminuisce all'inizio dell’accorcia
mento del muscolo tricipite della sura, fino a che il piede lasci:
il suolo (23);

b) modificazioni nel sistema di controllo motorio tali che mag
giore importanza € posta nella fase di contrazione eccentrice
Questo & piu economico, perché l'efficienza dell’esercizi

eccentrico puo essere di molte volte piu grande rispetto a quell

dell’esercizio puro (3).

In conclusione, ci sono due meccanismi, elastico e neurale, ch

contribuiscono a potenziare la prestazione della fase concentri

ca di una contrazione muscolare (22). L'elasticita probabilmer

te gioca il ruolo pit importante in questo processo di potenzie

mento.
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