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F isio log ia . — E n e r g ia  p o ten z ia le  im m a g a zz in a ta  d u ra n te  V a llu n ­
g a m en to  d e l m uscolo  contratto  (*}. Nota di G i o v a n n i  A. C a v a g n a ,  
R o d o l f o  M a r g a r i a  e F r a n c e s c o  P. S a ib e n e ,  presentata (**} dal 
Socio R. M a r g a r i a .

Il lavoro m eccanico to tale, esterno ed interno, nella corsa in piano a 
velocità com prese fra io  e 20 k m /h r ha un  valore di 0,4-0,5 kcal/kg-km  
indipendentem ente dalla  velocità [ 1 ]. Il dispendio energetico ad equilibrio 
è anche ind ipendente dalla velocità ed am m onta a 1 kcal/kg-km  [2, 3]. 
Il rendim ento  m eccanico della corsa avrebbe quindi un  valore di 0,4-0,5; tale 
valore appare strao rd inariam en te  elevato: in fa tti nella m arcia in salita, in 
cui le contrazioni sono lente e poco frequen ti e non si ha quindi un  apprezza­
bile dispersione di energia in a t t r i t i  in tern i, il rendim ento meccanico tende 
ad un  valore m assim o di 0,25 [4]. L ’elevato valore di rendim ento riscon­
tra to  nella corsa è s ta to  in te rp re ta to  come dovuto al fa tto  che il lavoro m ec­
canico m isurato  non sia sostenuto so ltan to  dalla contrazione m uscolare vera e 
propria, m a in g ran  p a rte  anche d a ll’energia potenziale (elastica) im m agazzi­
n a ta  nei m uscoli estensori c o n tra tti quando questi vengono allungati so tto  
la sollecitazione del corpo sul suolo alla fine del passo precedente [1 ]. D uran te  
la distensione il muscolo co n tra tto  compie un lavoro negativo e questo ha 
luogo con un  rendim ento  m olto  elevato [2, 5]. Il rim balzo elastico sostenuto 
dal m uscolo co n tra tto  può quindi aver luogo con una spesa energetica m olto 
rid o tta , so p ra ttu tto  se il tem po nel quale esso si esplica è breve come appunto  
si verifica nella corsa. N ella fase di ritorno elastico (accorciam ento), alla forza 
elastica deve essere aggiunta quella dovu ta  alla contrazione m uscolare a ttiva , 
se si vuole m antenere costan te la produzione di lavoro: il rendim ento elastico 
del m uscolo co n tra tto  in fa tti è necessariam ente inferiore a 1 e senza l’apporto 
di nuova energia ad ogni ciclo, il lavoro si ridurrebbe rap idam ente a zero.

L a  forza che i m uscoli co n tra tti devono opporre alla fine di ogni passo 
am m onta  a 2-3 volte il peso del soggetto [1] e forza di un  ugual am m ontare 
i m uscoli devono esplicare d u ran te  la fase di sp in ta  del passo successivo che si 
accom pagna ad accorciam ento m uscolare. I m uscoli estensori di un  singolo 
a rto  inferiore norm alm ente, partendo  dalla condizione di riposo, non sono 
capaci di esercitare una tale forza, che am m onta a circa 200 kg, neppure 
quando si contraggano in condizioni isom etriche e per un  tempo brevissimo: 
la forza ese rc ita ta  dal m uscolo d u ran te  l’accorciam ento è per di più ancora 
r id o tta  in funzione della velocità dell’accorciam ento [6, 7]. È giocoforza 
quindi am m éttere  che nella corsa alla forza esplicata dal muscolo per effetto

(*) Dal Centro di Fisiologia del lavoro e dello sport del C.N.R., presso l’Istituto di 
Fisiologia Umana dell’Università di Milano.

(**) Nella seduta del 14 marzo 1964.
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della contrazione, se ne aggiunga u n ’a ltra  che ci pare non possa essere identifi­
ca ta  che nella forza elastica esercita ta  dal muscolo co n tra tto  e disteso du ran te  
il ritorno alle condizioni prim itive.

P recedenti esperim enti hanno dim ostrato  la possibilità di un  risparm io ener­
getico quando si s fru tti opportunam ente l’elasticità dei muscoli co n tra tti [8]: 
la flessione ritm ica sulle ginocchia richiede un  consumo di ossigeno apprez­
zabilm ente inferiore se l’estensione degli arti inferiori segue im m ediatam ente 
la flessione senza d ar tem po ai m uscoli di rilasciarsi nell’intervallo  fra flessione 
ed estensione. A nche in questo esercizio il rendim ento meccanico, calcolato 
dal lavoro com piuto contro la g rav ità  e dal consumo di ossigeno, ha un  valore 
m assim o di ca 0,35. In  esperim enti di controllo, nei quali la frequenza delle 
flessioni era la stessa m a l’in tervallo  fra flessione ed estensione aveva un  valore 
determ inato , il rendim ento dim inuiva per ridursi ad un  valore m inim o di 0,23 
quando l’in tervallo  fra flessione ed estensione era superiore a circa 0,75 see. 
V erosim ilm ente in questo caso i m uscoli si rilasciavano tra  la fase di allunga­
m ento  (lavoro negativo) e quella di accorciam ento (lavoro positivo), e ciò 
im plicava la trasform azione in calore dell’energia elastica accum ulata duran te  
la fase di lavoro negativo: non poteva perciò essere s fru tta to  il rim balzo ela­
stico nella fase di lavoro positivo.

L a  possibilità che il muscolo con tra tto  si com porti come un corpo elastico 
può essere analizzata più sem plicem ente sul muscolo isolato. A  tal fine si è 
d eterm inato  il lavoro positivo che un  muscolo con tra tto  compie d u ran te  l’ac­
corciam ento quando questo è im m ediatam ente preceduto da uno stiram ento  
del m uscolo con tra tto , cioè da una fase in cui il muscolo compie lavoro n eg a­
tivo e presum ibilm ente accum ula energia elastica: per controllo si è d e te r­
m inato  il lavoro positivo com piuto dallo stesso muscolo du ran te  la semplice 
contrazione non p recedu ta da stiram ento . Se in effetti il muscolo co n tra tto  
è capace di im m agazzinare energia potenziale (elastica) utilizzabile nella 
fase di accorciam ento, il lavoro positivo com piuto dal muscolo co n tra tto  p re­
cedentem ente stira to , sarà m aggiore che nel controllo.

Gli esperim enti vennero com piuti sul muscolo gastrocnem io di rana, 
posto in soluzione fisiologica ossigenata a o°C , stim olato per mezzo di due 
e lettrod i posti ai suoi estrem i. L a corrente stim olante consisteva in im pulsi 
re ttango lari dalla d u ra ta  di 1 msec e dalla frequenza di 10/sec: tale frequenza, 
essendo il muscolo a o°C , è sufficiente per m antenere il muscolo in te tano  
com pleto. Gli allungam enti e gli accorciam enti del muscolo venivano o tten u ti 
per mezzo di una leva dello stesso tipo di quella u sa ta  per la p rim a vòlta da 
L evin e W ym an [9], che perm ette  che il muscolo venga stirato , o si accorci, a 
velocità de term in a ta  e costante. D uran te  l ’allungam ento e l’accorciam ento la 
tensione esercitata  dal muscolo e la sua lunghezza venivano reg istra te  a mezzo 
di un  oscillografo. E ra  così possibile o ttenere d ire ttam en te  un  diagram m a ten- 
sione-flunghezza dal quale si po teva calcolare il lavoro com piuto dal muscolo.

In  fig. 1 A  è illustra to  il diagram m a tensione-lunghezza di un  muscolo 
gastrocnem io di rana rilasciato p o rta to  da una lunghezza di 17 m m  (a) ad 
una lunghezza di 21 m m  (ò), corrispondenti circa alle lunghezze del muscolo
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in situ  in condizione di m assim a flessione, rispettivam ente di m assim a esten­
sione, delFarto. L a tensione del muscolo così allungato, dim inuiva in. seguito 
alquanto  (c) . Il muscolo veniva quindi stim olato tetan icam ente in condizioni 
isom etriche (d): appena ragg iun ta la m assim a tensione, sempre perdurando 
la stim olazione, la lunghezza del muscolo veniva rip o rta ta , agendo sulla leva, 
al suo valore iniziale (a). L a velocità di allungam ento e di accorciam ento 
era, nelFesperim ento della fig. 1, di 16 mm/sec.

D uran te  Fallungam ento del muscolo allo sta to  di riposo la tensione au ­
m enta soltanto  ai m assim i valori di lunghezza (linea tra tteg g ia ta ): tale au ­
m ento di tensione è da im putarsi, come è noto, agli elem enti elastici posti in 
parallelo agli elem enti con tra ttili. L a cadu ta  di tensione (tra tto  b-c), è p ro ­
babilm ente dovu ta ad un  assestam ento interno del muscolo. Q uando il m u-

Fig. 1. -  Tensione di un muscolo gastrocnemio di rana, in g  (ascissa), durante 
allungamento e accorciamento alla velocità costante di 16 mm/sec, in funzione della

lunghezza in mm (ordinata).
La linea continua si riferisce al muscolo contratto, quella tratteggiata al muscolo rilasciato immediatamente prima

della stimolazione.

scolo co n tra tto  si accorcia la tensione cade, in m isura tan to  m aggiore quanto  
maggiore è la velocità di accorciam ento secondo quanto  definito dal d ia ­
gram m a forza-velocità  del muscolo [6, 7] per risalire in seguito ( tra tto  a-e) 
non appena l’accorciam ento cessa, fino ad un valore uguale, o di poco infe­
riore [io ], alla m assim a tensione isom etrica caratteristica per quella lunghezza 
(17 mm). L ’area com presa fra la linea tra tteg g ia ta  e le coordinate esprim e 
il lavoro negativo com piuto dagli elem enti elastici in parallelo du ran te  l’allun­
gam ento, quella com presa fra la linea continua e le coordinate il lavoro posi­
tivo com piuto dagli elem enti co n tra ttili e dagli elem enti elastici in parallelo 
e in serie [11, 12] du ran te  l’accorciam ento. Poiché là tensione esplicata d a ­
gli elem enti co n tra ttili dim inuisce con la velocità di accorciam ento, anche il 
lavoro positivo com piuto da tali elem enti dim inuirà corrispondentem ente: 
invece il lavoro positivo, dovuto agli elem enti elastici in serie non varia con 
la velocità essendo ta li elem enti non sm orzati [12].
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In fig-. 1 B è illustra to  il d iagram m a tensione-lunghezza dello stesso 
muscolo o ttenu to  stim olando an z itu tto  il muscolo in condizioni isom etriche 
alla lunghezza di 17 m m  e allungandolo quindi, perdurando la stimolazione, 
fino alla lunghezza di 21 m m  (b-c]\ du ran te  Lallungam ento la tensione svilup­
p a ta  dal muscolo aum enta notevolm ente raggiungendo in c un valore supe­
riore [io], circa.doppio, di quello sviluppato  dallo stesso muscolo alla stessa 
lunghezza in condizioni isom etriche (d  della fig. 1 A): cessato l’allungam ento 
tale tensione dim inuisce rim anendo tu tta v ia  sem pre superiore a quella svi­
luppata  in condizioni isom etriche [io]; in seguito, perm ettendo al muscolo 
sem pre co n tra tto  te tan icam ente  di rito rnare  alla lunghezza iniziale, si o ttiene 
la curva d—a. D uran te  ta le  accorciam ento la tensione si riduce rap idam ente 
per gli stessi m otivi ad d o tti precedentem ente; anche in questo caso, non 
appena Vaccorciam ento cessa, si osserva una risalita  della tensione sv iluppata 
dal muscolo. L ’area com presa fra le coordinate e la curva a-b-c  esprim e il 
lavoro negativo com piuto dal muscolo con tra tto  du ran te  lo stiram ento  da 
17 a 21 mm. C orrispondentem ente l ’area compresa fra le coordinate e la 
curva d-a  rapp resen ta  il lavoro positivo com piuto du ran te  l ’accorciam ento.

Il lavoro negativo com piuto dal muscolo co n tra tto  du ran te  l’allunga­
m ento è ovviam ente superiore a quello com piuto dal muscolo rilasciato : nel 
prim o caso in fa tti o ltre agli elem enti elastici partecipano al lavoro anche gli 
elem enti con tra ttili.

Il lavoro positivo com piuto dal muscolo con tra tto  in precedenza s tira to  
(fig. 1 B) è notevolm ente maggiore, circa doppio, di quello com piuto dal 
muscolo co n tra tto  che si raccorcia senza essere sta to  precedentem ente so tto ­
posto a distensione, m algrado che la velocità di accorciam ento fosse uguale 
nei due casi e uguale fosse anche la lunghezza iniziale e finale del muscolo.

E  presum ibile quindi che la differenza riscon tra ta  non possa essere 
im putabile ad un differente lavoro com piuto dagli elem enti con tra ttili, m a 
che sia da a ttrib u ire  alla energia potenziale accum ulata  nel muscolo d u ran te  
la fase di lavoro negativo.
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