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Fisiologia. — Un metodo per la determinazione rapida della 
«tensione isometrica » nei preparati muscolari di rana escu len ta0 . 
N ota di C a r l o  D o l c i n i  e di B i a n c a m a r i a  D o l c i n i , presentata ((*) **} 
dal Socio G. A m a n t e a .

L a necessità di tenere in considerazione, quan tita tivam ente , il carico (P) 
in rapporto  alla tensione isometrica (Po) del p reparato , in occasione di ogni 
esperim ento di derivazione isotonica dell’a ttiv ità  m eccanica muscolare, non 
è così ovvia come sem brerebbe, se la m aggior p arte  dei ricercatori ritiene 
sufficiente, descrivendo prove del genere, lim itarsi a parlare di carico oppor­
tuno, m entre altri ad d irittu ra  non riferiscono esplicitam ente nulla circa 
la su d d etta  condizione sperim entale. T ralasciando di occuparci più a lungo 
del secondo modo di procedere, m anifestam ente ingiustificato, abbiam o in­
dagato in le tte ra tu ra  per vedere se la dizione carico opportuno potesse avere 
qualche riferim ento quan tita tivo , almeno convenzionale, con i fa tto ri carico 
e tensione isometrica, o meglio con il loro rapporto, cioè con il carico espresso 
come frazione della tensione isometrica. M a per carico opportuno non in ten ­
dono altro  che quel determinato carico, per di più non sempre specificato 
quan tita tivam en te , im piegando il quale il fenomeno in studio può essere 
osservato. E ciò è insufficiente; non si afferma in fa tti n iente più di una ge­
nerica opportun ità.

In  prove dove i fa tto ri che intervengono, oltre a quelli di volta in volta 
stud iati, sono num erosi e spesso difficilmente controllabili, non vediamo 
come si possa fare a meno di Valutare q u an tita tiv am en te  e standardizzare 
quel poco per cui tale possibilità sussiste. P ertan to  il modo di procedere in 
questione va senz’altro  considerato un rifiuto operativo a pervenire a risul­
ta ti di qualche im portanza, né vediam o come giudicare a ltrim enti tale con­
d o tta  sperim entale.

Chiariam o il nostro pensiero con un esempio: il m ateria le di reg istra­
zione isotonica riguardan te il fenomeno della scala nel muscolo scheletrico 
può essere stud ia to  ripo rtando  il profilo ascendente dei tracciati su un 
sistem a di assi cartesiani; in ta l m odo la pendenza delle curve viene u tiliz­
zata per una valutazione dell’in tensità  del fenomeno stesso in funzione di 
eventuali tra ttam en ti. M a tale pendenza, come si può dim ostrare sperim en­
talm ente, è anche funzione del caricò espresso come frazione di Po. Se non 
si prende in considerazione tale rapporto  (I), sarà poi impossibile d istin ­
guere tra  le modificazioni indo tte  dal tra ttam en to  e quelle dovute esclu-

(*) Lavoro eseguito nell’Istituto di Fisiologia Umana dell’Università di Perugia.
(**) ]sjena seduta del 12 gennaio 1963.
(1) U. ZlNGONl «Archivio di Fisiologia» 54, 197 (1954).
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sivam ente alla d iversità delle condizioni meccaniche. Ricerche più proficue (2) 
sono in fa tti eseguite, sem pre sul fenomeno della scala, in condizioni isome­
triche, cioè con rapporto  carico/Po sem pre uguale ad i; i tra ttam en ti speri­
m entali pertan to  saranno in tal caso legittim am ente confrontabili.

M a una parziale giustificazione del com portam ento operativo criticato 
si può trovare nel fa tto  che le m isurazioni di Po non sono in effetti agevoli 
se debbono essere o tten u te  [d ire ttam ente  o m ediante la form ula PLmax 
=  Po/3,3 dove Pi. max indica il carico con il quale è s ta to  o tten u to  Veffetto 
meccanico (lavoro) massimale (3). In  en tram bi tali casi sono necessarie prove 
re la tivam ente num erose, eseguite facendo sollevare al p reparato  pesi sca­
lari e, d istanziate  nel tem po, onde assicurarsi che ciascuna scossa non risen ta 
della precedente. Il fa tto re  tem po viene dunque ad assumere considerevole 
im portanza.

Q uanto  riferito  ci ha indo tti a prendere in considerazione l’opportun ità  
di p o ter accedere alla m isura di Po in modo m olto più rapido ed agevole 
m ediante una derivazione della equazione di Hill (la cosiddetta equazione 
di s ta to  del muscolo), partico larm ente a d a tta  al nostro scopo, essendo s ta ta  
definita m ediante esperim enti condotti proprio sul muscolo scheletrico della 
rana esculenta (2).

(1) (P -j- a) (V -j- b) =  (Po fi- a) h =  K

N ella (1) P simbolizza la tensione o carico, V  la velocità d i contrazione, Po 
la tensione isometrica\ a e b sono costanti che hanno rispettivam ente le di­
mensioni di una forza e di una velocità e che sono calcolabili m ediante le 
relazioni:

(2) a =  (1/4) Po

(3) b = ' (a/VÓ) • Vmax =  ( l /4) V max

dove Vipax indica la velocità di contrazione del p repara to  senza alcun carico. 
A nche le relazioni (2) e (3) sono s ta te  definite sperim entando ad una tem ­
p era tu ra  di o°C. sul gastrocnem io isolato di rana esculenta (4). Sostituendo 
nella (1) le costan ti a e A con le espressioni relative ricavate dalla (2) e dalla (3) 
si ottiene:

(4) (P +  1/4 Po) (V +  1/4 Vmax) =  K .

Siccome per prove successive opportunam ente d istanziate possiamo dim o­
strare  sperim entalm ente (vedi oltre) che le costanti caratteristiche dell’e­
quazione di s ta to  del m uscolo (Po, a e b) non si modificano, alm eno in modo

(2) S. Hajdu te A. Szent-GyÒRGYI « Amer. J. Physiol. », 168, 159, (1952).
(3) R. Margaria e L. De Caro, Principi di Fisiologia Umana, voi. II, p. 1474.
(4) A. V. H ill, « Proc. Roy. Soc. Lond. », B 136 (1938).
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apprezzabile, tale cioè da dare differenze significative all’analisi delle medie, 
siamo autorizzati ad u tilizzare il seguente sistema:

✓ x | (Pi +  1Ì4  Po) (Vj +  1/4 Vmax) =  K
( (P3 +  1/4 Po) (V2 +  1/4 Vmax) =  K

da cui eguagliando le due equazioni si ottiene:

(6) (Pi +  l/4 Po) (Vz +  1/4 Vmax). =  (P2 +  1/4 P0) (V2 +  1/4 Vmax)

è quindi:

(7) P i  T  1 /4  P o  __  V 2 T  1 / 4  V m a x

P 2 - I - I / 4 R 0  V i  -f- 1 / 4  V m a x

che esplicitata rispetto  a Pc dà:

(8) Po P s  (4 V a  +  V  max) ~— P i  ( 4 V 1  +  V m a x )

V i — V2

Ne deriva che, per pervenire a m isure di Pc sono necessarie soltanto 
tre prove, due eseguite rispettivam ente  con carico P r e P2 e Pultim a con ca­
rico uguale a zero per la valutazione di VmaX .

Tecnicam ente tali prove vanno eseguite ad in tervalli di 2 , su chimo- 
grafo ru o tan te  a velocità tale da consentire una registrazione cronografica 
dei centesim i di secondo.

A  questo p u n to  è opportuno notare come, con il procedim ento descritto, 
si pervenga alla valutazione della tensione isometrica ind irettam ente, cioè 
m ediante calcolo a p artire  dai da ti o tten u ti da m isurazioni eseguite sul sub­
s tra to  in a ttiv ità  isotonica. Tali m isurazioni inoltre, appunto  per la s tru t­
tu ra  del sistem a di equazioni u tilizzato, non possono essere eseguite con­
tem poraneam ente. D onde la necessità di ricercare se duran te gli in tervalli 
di tem po in tercorren ti avvengano modificazioni della tensione isometrica 
stessa^ e di stud iare eventualm ente il modo di ovviare all’inconveniente 
o quanto  meno quello di tenerne il debito conto.

A ltre considerazioni poi ci hanno guidati nella scelta della condotta 
operativa.

Sono in fa tti ben noti insieme con le relative num erose ipotesi esplicative 
il fenomeno della scala (5) ed altre  m anifestazioni analoghe, quali ad esempio 
il potenziamento post-extrasistolico (6) 5 6 (7), rilevabili in condizioni sperim en­
tali generalm ente caratterizzate  da stimolazione rip e tu ta  di varia frequenza 
e di in tensità  m assim ale o sopram assim ale. M eno noto è tu ttav ia , a giudicare

(5) H. P. Bowditch, « Ludwigs Art. », 6, 139, (1891).
(6) A. S. Siebens, B.F. Hoffmann, P. F. C ram field. «Amer. J. Physiol.», 183, 662 

(1955).
(7) K. McCahel, H. Gold, «Amer. J. Physiol. », 182, 307 (1955).
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dai riferim enti espliciti riscon tra ti in le tte ra tu ra , come in tali fenomeni, 
consistenti in modificazióni dell’am piezza delle singole scosse di una serie, 
non possa verificarsi a ltro  che una variazione di PQ in funzione del tempo, 
quando resperim ento  è eseguito in condizioni meccaniche ed elettriche 
costanti e controllate.

Ciò riferiam o nella even tua lità  che le tre  prove, necessarie ad ottenere 
i da ti da in trodurre  nell’espressione (8) per il calcolo PD, vengano eseguite 
ad in tervalli di tem po che non garan tiscano  da interferenze. Poco studiato , 
in fa tti, e quindi incerto, risu lta  il lim ite m inim o di frequenze per cui i ricor­
da ti fenomeni di graduazione si realizzano. Per tali fenomeni nel nostro caso 
risu lta  preclusa ogni possibilità di valutazione anche approssim ata, perché 
le tre  scosse m uscolari sono o tten u te  in condizioni m eccaniche varie, con i 
carichi P j , P2 e o. Anche se ciò non fosse, risulterebbe com unque problem atica 
la correzione del valore PG calcolato per gli effetti della graduazione, a meno 
di non voler considerare tale valore, un  po’ troppo sem plicisticam ente, una 
m edia dei valori effettivi e sconosciuti in a tto  al m om ento di ciascuna delle 
tre prove.

L a soluzione m igliore sem bra p ertan to  quella di operare ad intervalli 
s tu d ia ti sperim entalm ente e tali da escludere l’inconveniente suddetto , tenen­
do inoltre presente, al fine di garan tirsi da altri e per l ’ovvia ragione del 
risparm io di tem po, la esigenza opposta di dare il m inore intervallo  possi­
bile alle prove in questione.

A ppunto  le prove i cui risu lta ti sono riassunti ed analizzati nella T abella I 
ci hanno permesso di stabilire l’intervallo  di tem po m inim o tra  le tre co n tra­
zioni successive, necessario a garan tire  che l ’influenza della precedente sulla 
seguente si annulli con certezza.

A  tale scopo abbiam o eseguito io  replicazioni di 8 esperim enti, im pie­
gando p rep ara ti neurom uscolari di rana esculenta, in cam era um ida a 
tem peratu ra  di o°C, caricati con 1/3 PG, (dove Pc rappresenta idi tensione 
isometrica, previam ente determ ina ta  con m etodo d iretto) e stim olati a cor­
rente costante nel p repara to  ed a voltaggio sopramassim ale, con fa tto re  
sperim entale intervallo di tempo fra  le scosse ed effettuando rilevam enti sul 
cara ttere  ampiezza delle singole scosse.

Il fa tto re  sperim entale si presen ta così secondo tre m odalità:
À) in tervallo  di tem po da una scossa precedente praticam ente infinito; 
B) in tervallo  di tem po da una scossa precedente variabile da 2" a 2'; 
(p) in tervallo  di tem po da una serie di due scosse, precedenti ed ugual­

m ente d istanziate, variabile da 2" a 2'.
P ertan to  abbiam o po tu to  stabilire nell’am bito di ciascun esperim ento 

tre confronti tra  le m edie o tten u te  per le io  replicazioni dello stesso t r a t ­
tam ento.

Per quanjto riguarda invece il rilevam ento del cara ttere  sperim entale 
ampiezza delle manifestazioni meccaniche i da ti sono s ta ti semplificati consi­
derando uguale a zero l’oscillazione m inore e so ttraendo il suo valore dalle 
altre  due, nell’am bito  di ciascuna replicazione.

15. — RENDICONTI 1963, Voi. XXXIV, fase. 2.
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Per i simboli in tro d o tti nella te s ta ta  della Tabella specifichiamo quan to  
segue: P =  probabilità  che le differenze tra  medie analizzate sia dovuta al 
caso, /Caic. = ' indice d i Fischer calcolato secondo la formula:

/  = ± .__________ X o —  X i__________

i/(— + -jq
r U o  ^  n J  go+gi

dove rispettivam ente N, D e g  indicano la numerosità, la devianza ed i gradi 
di libertà. I segni (+ ) ,  presenti in num ero di o, i, 2, 3, 4, 5, si riferiscono 
ai livelli di significatività rispettivam ente m aggiori al 10%  pari al io  °/0, 
S% , 2 % , 1% , ed a i r i 0/»,.

L a  non significatività tra  la differenza delle medie o tten u te  per tu tti  
i confronti dell’ultim o esperim ento, indica che con l’intervallo di 2', fa tto re  
sperim entale in questo caso, le differenze stesse sono dovute con probabilità  
m olto elevata  al caso p iu tto sto  che al tra ttam en to , in altre parole che l’in ­
tervallo  di 2' è sufficiente ad abolire gli effetti delle scosse precedenti sulle 
seguenti, lim ita tam ente  alla serie di tre, da noi presa in considerazione. Ciò 
significa che i da ti neccessari per il calcolo di PG possono essere legittim a- 
m ente u tilizzati anche se o tten u ti non contem poraneam ente, cioè m ediante 
prove distanziate  di 2', tem po sufficiente a che m eccanismi operanti in senso 
contrario  compensino quegli a ltri responsabili dei fenomeni di graduazione 
ricordati, in particolare del fenomeno della scala.

Q ualora la tecnica di m isura proposta venga applicata utilizzando un 
dispositivo nel quale il p rep ara to  contraendosi solleva p arte  del proprio 
peso (1/2 come generalm ente si am m ette), ovviam ente non si perviene a 
valori assoluti di PG poiché la prova per la valutazione di Vmax non è eseguita 
come previsto  con carico P uguale a zero. Esiste com unque in tal caso la 
possibilità di valu tare percentualm ente gli scarti tra  i valori o tten u ti secondo 
le due m odalità e di determ inare quindi un  fa tto re  di correzione.

R iteniam o la tecnica proposta vantaggiosa, oltre che per l’evidente 
risparm io di tem po, so p ra ttu tto  perchè le prove necessarie per il calcolo, 
tre soltanto, ,non modificano assolutam ente ai fini dei risu lta ti q u an tita tiv i 
e qualita tiv i eventualm ente stud ia ti, le condizioni iniziali del p reparato .

Riferendoci ancora a quan to  abbiam o voluto rilevare nella in tro d u ­
zione alla presente N ota, sottolineiam o la necessità di procedere com unque 
a valutazione del carico, in rapporto  a PQ, all’inizio ed alla fine di qualsiasi 
esperimerito di registrazione isotonica dell’a ttiv ità  meccanica del muscolo, 
ed a riferirne esplicitam ente.

Precisiam o altresì che la tecnica s tu d ia ta  è legittim am ente applicabile 
soltanto ài p repara ti di rana esculenta a meno di una previa accurata  ve­
rifica delle costanti a e b per eventuali preparati di a ltra  provenienza o 
degli stessi stud ia ti in am biente a tem peratura superiore a o°C.


