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Fisiologia. — Caratteristiche elastiche del muscolo contratto (*\ 
Nota di G io v a n n i  A. C a v a g n a  e R o d o l f o  M a r g a r i a ,  presentata (**} 
dal Socio R . M a r g a r ia .

Il lavoro positivo compiuto da un muscolo che si contrae a velocità 
costante è maggiore se il muscolo contratto , im m ediatam ente prim a di accor
ciarsi, è stato  allungato sotto razione di una forza esterna (lavoro negativo): 
questo fenomeno è stato  in terp re ta to  am m ettendo che, duran te la fase di 
lavoro negativo, p arte  del lavoro compiuto sul muscolo venga im m agazzi
nato  e quindi utilizzato nella fase seguente di lavoro positivo [i ]. Poiché 
il dispendio energetico del muscolo che si contrae e compie lavoro positivo 
è presum ibilm ente lo stesso, indipendentem ente dal fa tto  che il muscolo 
abbia o no compiuto lavoro negativo prim a di accorciarsi, il rendim ento assu
m erà un valore diverso nei due casi. Ci si può rendere ragione così dell’ele- 
vato valore di rendim ento meccanico (0,4-0,5) riscontrato nella corsa o, 
in genere, in ogni esercizio in cui il lavoro positivo esterno compiuto è im 
m ediatam ente preceduto da una fase in cui gli stessi muscoli compiono lavoro 
negativo [2,3].

L a maggior produzione di lavoro da p arte  di un muscolo che abbia in 
precedenza compiuto lavoro negativo si può spiegare, nella m aniera più 
semplice, supponendo che il muscolo contra tto  si com porti come un corpo 
elastico, che im magazzini energia potenziale elastica duran te là fase di s ti
ram ento e, successivamente la restituisca duran te la fase di accorciamento 
(lavoro positivo). In  tal caso l’energia accum ulata dovrebbe, come ad esempio 
in, una molla, essere tan to  maggiore quanto maggiore è la lunghezza finale 
raggiunta dal muscolo contra tto  duran te la fase di lavoro negativo, e indi- 
pendente dalla velocità e dall’en tità  dell’allungam ento stesso.

Levin e W ym an [4] avrebbero riscontrato che la tensione sviluppata 
da un muscolo contra tto  duran te lo stiram ento aum enta con la velocità di 
allungam ento: determ inazioni più recenti e più accurate di A bbott e A ubert (5) 
misero invece in evidenza che l’aum ento di tensione che accompagna uno 
stiram ento a velocità costante dipende dalla lunghezza finale ed è sostan
zialm ente indipendente dalla velocità di allungamento.

Le variazioni di lunghezza e di tensione di un muscolo duran te le fasi 
di stiram ento e di contrazione possono essere opportunam ente studiate, sul 
muscolo isolato, quando si rappresentino queste grandezze sullo stesso dia
gram m a, universalm ente noto, che esprime la tensione in funzione della 
lunghezza del muscolo a riposo e in contrazione isometrica.

(*) D all’Is titu to  di Fisiologia U m ana dell’U niversità di Milano, e dal Centro di Fisio
logia del Lavoro e dello Sport del C .N.R.

(**) Nella seduta del 14 marzo 1964.
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Nella fig. i sono rappresentati, in tra tto  pieno, i diagram m i tensione- 
lunghezza del muscolo a riposo (R) e in contrazione isom etrica (C.I.). P ar
tendo da un valore prossimo al massimo accorciamento (15 mm), lo s tira 
m ento del muscolo con tra tto  fino ad una lunghezza di 19 m m  produce un 
aum ento della tensione indicato dalla linea tra ttegg ia ta  (a): al term ine del
l’allungam ento la tensione cade rapidam ente, da circa 440 g, ad un valore 
di equilibrio, di circa 300 g, uguale, o generalm ente superiore (vedi le curve 
b e c) al valore indicato per la contrazione isometrica. Se ora si perm ette al

Muscolo gastrocnem io di rana in R inger ossigenato a o° C. Linea continua: diagram m a 
tensione lunghezza del muscolo a riposo (R) ed in contrazione isom etrica (C.I.).

Linee tratteggiate: a, b, c\ diagrammi tensione lunghezza dello stesso muscolo durante lo stiramento del 
muscolo contratto e l ’accorciamento successivo. Sia lo stiramento che l’accorciamento hanno luogo a velocità 
uguale e costante, a', b ' , c ' : diagrammi tensione lunghezza durante accorciamento, alla stessa velocità, a 

partire da uno stato di cpntrazione isometrica.

muscolo di accorciarsi, ad una velocità costante di circa 50 mm/sec, la ten 
sione dim inuirà » secondo una curva che è sempre apprezzabilm ente più alta  
di quella caratteristica per il muscolo che si accorcia partendo da una stessa 
lunghezza e da una condizione di contrazione isometrica non preceduta da 
distensione (a). La differenza fra le due condizioni è tan to  maggiore quanto 
maggiore è la lunghezza finale raggiunta dal mùscolo (b-bf e c-c ) m algrado 
che l’allungam ento sia sem pre1 lo stesso, di 4 mm, in tu tte  le prove.
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L ’esperimento indicato con c è s tato  eseguito a due velocità di allunga
m ento di 16 e di 5° mm/sec: l’andam ento della curva ed il valore massimo 
di tensione raggiunto nei due casi non differivano significativam ente. Soltanto 
una variazione della velocità di accorciam ento influenza apprezzabilm ente 
l’andam ento della tensione che diminuisce aum entando la velocità di accor
ciamento, come si poteva prevedere in base al fa tto  che la velocità di accorcia
m ento degli elementi contrattili del muscolo è lim itata  [6, 7].

D a quanto è stato  esposto risu lta che il muscolo in contrazione tetan ica 
ha effettivam ente le caratteristiche fondam entali dei corpi elastici accennate 
precedentem ente: e cioè a) sottoposto a stiram ento esercita una tensione che 
aum enta con la lunghezza finale raggiunta; b) la tensione sviluppata appare 
essere indipendente dalla velocità di allungamento.

T a b e l l a  I .

Lavoro positivo compiuto dal muscolo durante Vaccorciamento nell'esperimento
della fig. 1.

Lunghezza iniziale 
del muscolo in mm

L avo r o  in  g  cm

Differenza
Previo stiram ento Senza previo 

stiram ento

19 I3>2 10,3 2 ,9

20 .19,6 10,8 8,8

21 37, 2 12,4 24,8

D urante la fase di accorciamento successiva all’allungam ento del m u
scolo contra tto , la tensione cade, m a si m antiene sempre maggiore di quella 
sviluppata dal muscolo che non sia stato  precedentem ente stirato: nei prim i 
istan ti i valori di tensione si m antengono notevolm ente superiori anche a 
quelli massimi sviluppati nella contrazione isometrica.

La tensione raggiunta dal muscolo alla fine dello stiram ento è un dato 
im portan te anche perché da essa dipende il lavoro positivo che il muscolo 
può compiere quando gli sia d a ta  la possibilità di accorciarsi, come risulta 
dai grafici della fig. 1. Tale lavoro e facilmente calcolabile dai diagram mi 
della fig. 1 essendo proporzionale all’area compresa fra la curva e l’ordi
nata . Nella Tabella I sono riassunti i dati di lavoro positivo com piuto nelle 
varie condizioni deH’esperimento della fig. 1.

Dalla Tabella I appare che il lavoro positivo compiuto dal muscolo 
nell’accorciarsi è notevolm ente maggiore quando il muscolo con tra tto  è 
stato  sottoposto, im m ediatam ente prim a, a stiram ento. Q uesta differenza 
risulta pssere maggiore quanto maggiore è la lunghezza raggiunta dal muscolo

21. -  RENDICONTI 1964, Voi. XXXVI, fase. 3.
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alla fine dello stiram ento, e non dipende dalla velocità di distensione del 
muscolo contratto .

Questi elementi depongono a favore dell’ipotesi precedentem ente emessa, 
che il muscolo con tra tto  si com porti come un corpo elastico, capace cioè di 
restitu ire una sostanziale q uan tità  dell’energia meccanica precedentem ente 
som m inistratagli.

Bibliografia.

[1] G. A. Cavagna, R. Margaria e F. P. Saibene, « Rend. Accad. Naz. Lincei », Classe
Sci. fis., m at. e nat., ser. V i l i ,  36, 303 (1964).

[2] G. A. Cavagna, F. P. Saibene e R. Margaria, « J. Appi. Physiol. » in corso di stam pa,
J9 (1964).

[3] R *  M argaria , G. A. Cavagna e F. P. Saibene, « Boll. Soc. Biol. Sper. », in corso di
stam pa.

[4] J. Levin e J, Wyman, « Proc. Roy. Soc. », Ser. B 101, 218 (1927).
[5] B. C. A bbott e X .M . A ubert, « J. Physiol.», n y ,  77 (1952).
[6] W. O. Fenn e B. S. M arsh, « J. Physiol. », 83, 277 (1935).
[7] A. V. H i l l ,  «Proc. Roy. Soc.», Ser. B 126, 136 (1938).


