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»)))))>> ’ RICERCA-ALLENAMENTO-GARA

Cosa cambia

nei muscoli dopo un
allenamento di
tenacia di sei mesi?

Alcuni risultati di esami biochimici e ultrastruttu-
rali eseguiti su gemelli

H. Moesch, H.Spring, H. Claassen e H. Howald

* Le parole segnate con un asterisco sono spiegate in
appendice.

1. ldea direttrice

Gia da tempo sono state realizzate numerose ri-
cerche in merito alle modificazioni della funzione
muscolare in seguito ad un allenamento di tenacia.
Si trattava generalmente di vedere in cosa era
colpito il sistema muscolare da un allenamento
a oltranza. Alcune di queste ricerche hanno por-
tato sulla struttura muscolare, sulle variazioni del
volume e della superficie dei mitocondri*, per
esempio®, ¢ Altre si concentravano in modo par-
ticolare sui cambiamenti d’attivitd enzimatica
all'interno della cellula muscolare stessa.®,'?

Un problema interessante piu particolarmente
le persone non impegnate in un’attivita sportiva
a oltranza, e quello di sapere qual ¢ la soglia d'in-
tensita necessaria per far apparire un adattamento
che si possa qualificare come tenacia. Detto con
altre parole, alfine di ottenere una modificazione
muscolare (interna!) di questo tipo, qual & «l'alle-
namento minimo» necessario e sufficiente?

Ci interessava sapere anche come si poteva
esprimere questo minimo di sforzi necessario in
termini accessibili a tutti. Dunque quante volte,
quanto tempo e con quale frequenza cardiaca

ci si deve allenare per giungere a un minimo di-

tenacia?

2. Dispositivo sperimentale

Le persone esaminate furono ripartite in due
gruppi. Uno dei gruppi aveva quale compito di
allenarsi secondo il programma citato sotto. L'al-
tro aveva quale obiettivo di «non far nientey, di
condurre una vita normale senza pensare a fare
sforzi particolari.

Pet avere due gruppi perfettamente identici (in
principio), abbiamo scelto gemelli monozigoti*
di cui uno si trovava nel primo gruppo e I'altro nel
secondo.

Il gruppo dei «sedentari» serviva dunque da con-
trollo rispetto al gruppo degli «attivi», che si sup-
poneva progredissero verso uno stato d‘allena-
mento, anche se minimo, ma pur sempre esplicito.
E chiaro che i dati del gruppo di controllo non
sono rimasti stabili durante la durata dell’esperi-
mento. Ci sono state differenze dovute alla cre-
scita corporale, alla stagione, ai cambiamenti di
attivita professionale e cosi via. Possiamo co-
munque ammettere che queste variazioni sono
state piu o meno identiche presso gli individui
corrispondenti di una coppia e che solo I'allena-
mento doveva, in teoria, dare una differenza netta
nelle quantitd misurate fra gli individui di una
stessa coppia.

Allenamento

Nell’'esperimento abbiamo quindi ingaggiato 7
paia di gemelli monozigoti. Due paia erano fem-
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mine. La loro eta si situava frai15 e i 25 anni.

Il periodo d’allenamento si & esteso per 23 setti-
mane. Durante questo periodo di tempo i membri
del gruppo «attivi» si sottoposero a tre allena-
menti settimanali di corsa. Ogni allenamento,
all'inizio, durata 15 minuti. La durata delle sedute
venne progressivamente aumentata fino a rag-
giungere 30 minuti alla decima settimana. Per
le settimane seguenti la durata rimase identica.
L’intensita della corsa doveva essere tale che la
frequenza cardiaca raggiungeva 1I'80 per cento
della frequenza massima possibile. Questa fre-
quenza massima venne determinata per ognuno
individualmente.

3. Misure e metodi utilizzati

Innanzitutto si trattava di assicurarsi che i gemelli
scelti erano effettivamente monozigoti. La veri-
fica si fece tramite esame morfologico completo,
poi per una determinazione sierologica*.'®

Prima d’iniziare gli allenamenti, tutti i candidati
furono ancora sottoposti a:

— una misura del volume cardiaco. Per far cio
abbiamo utilizzato il metodo consistente nel
misurare I'ombra del cuore su due radiografie
perpendicolari.’

— una determinazione della quantita totale del
grasso corporeo. Eseguita con la misura dello
spessore delle pieghe cutanee.

— una determinazione dell’assorbimento mas-
simale di ossigeno, tramite un dispositivo
automatico.”®

— in pari tempo veniva registrata la frequenza
cardiaca massimale di ogni persona. Infatti,
per poter determinare l'assorbimento massimo
di ossigeno, la persona esaminata doveva for-
nire uno sforzo corrispondente al massimo
delle sue possibilita.

— una piccola biopsia®* muscolare (20—-50 mg
di tessuto fresco) nella coscia (quadricipite
femorale) .20

Venne il periodo d’allenamento. La progressione
venne verificata ogni mese con una corsa su pista
di 12 minuti, secondo lo schema di Cooper'3. Si
tratta semplicemente di percorrere la pit grande
distanza possibile nello spazio di 12 minuti. Ogni
volta i candidati dovevano ancora eseguire un
test di paragone sulla bicicletta ergometrica™.

Al termine del periodo di allenamento, tutte le
persone impegnate in questa ricerca subirono
nuovamente le misure citate prima. Per ognuno
si aveva dunque, e per ogni valore misurato,
un’‘indicazione corrispondente all'inizio e alla
fine del periodo di allenamento (fig.1).

Si calcolo ancora:

— la differenza fra il gruppo degli «attivi» alla fine
dell’esperimento e i valori del gruppo totale



Fig. 1

Schema del dispositivo sperimentale e del calcolo
delle differenze.

A =situazione iniziale, prima del periodo
di allenamento. ( (
B =situazione finale, dopo il periodo di
allenamento. X
Una coppia di gemelli corrisponde a un segno ( { ( BT
pieno (persona che fara parte del gruppo «attivo»)
e un segno vuoto (persona che fard parte del J ( ({ { D1 ® 3
gruppo dei «sedentari»).
T = individuo del gruppo «attivi»
U = individuo del gruppo «sedentario» — ( J { _
Avremo dunque: XA A AT-AU
AT eAy, differenze individuali, per ogni per- C{ { C(
sona dei due gruppi, fra I'inizio e la dU
fine degli esperimenti. \
KAT—AU = media della differenza fra le differenze , 9 , 9 : (( d’
individuali. i —
d & | X
Bu
Tabella 1: variazioni antropometriche, respiratorie e cardiocircolatorie.
(X =valore medio; sy = deviazione standard; n =numero di misure utilizzabile)
dAslslieme Sedentari Attivi ZAT_AU
elle persone
esaminate prima dopo prima dopo
Peso x 57.7 57.4 58.3 57.9 57.7 —1.1
(kg) Sx 11.8 11.4 9.8 13.1 125 2.0
n 14 7 7 7 7 7
Grasso corporeo x . 27.4 27.2 24.3 27.6 21.9 — 2.8
(%) Sx 8.6 9.3 9.0 8.4 9.1 5.4
n 14 7 7 7 7 7
Prestazione massimale ; 4.01 4.04 3.99 3.99 4.34 0.40
(Watt/kg) Sx 0.60 0.48 0.57 0.75 0.65 0.44
n 12 6 6 6 6 6
Frequenza cardiaca | ; 129.4 127.0 127.9 131.7 123.7 — 8.9
(batt./min.) Sx 16.5 124 13.6 20.6 15.8 141
n 14 7 7 7 7 7
Frequenza cardiaca Il ; 171.8 168.8 168.8 174.7 166.7 — 8.0
(batt./min.) Sx 11.2 6.3 121 14.7 15.7 11.0
n 12 6 6 6 6 6
Frequenza cardiaca massimale x 196.1 194.3 194.2 197.8 196.2 —1.5
(batt./min.) Sx 4.6 5.1 4.8 35 6.6 9.3
n 12 6 6 6 6 6
Volume cardiaco relativo x 10.1 10.1 9.9 10.1 10.6 0.8
(ml/kg) Sx 11 0.8 1.0 1.3 1.3 0.6
n 14 7 7 7 7 7
Ventilazione polmonare massimale x 108.1 108.0 103.6 108.2 117.0 13.2
(lit/mn BTPS) Sx 25.9 27.3 25.0 27.0 34.6 17.0
n 12 6 6 6 6 6
Assorbimento massimale di ossigeno x 48.7 50.2 48.8 47.3 53.5 7.5
(ml/mn- kg STPD) Sx 8.1 5.9 6.7 10.1 8.8 6.5
n 12 6 6 6 6 6
Assorbimento massimale di ossigeno per ciclo x 0.250 0.259 0.253 0.240 0.273 0.039
cardiaco Sx 0.040 0.028 0.037 0.049 0.044 0.043
(ML/ciclo - kg) n 12 6 6 6 6 6
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dell’inizio.
Si chiamo questa differenza AT.

— la differenza fra il gruppo dei «sedentari» alla

fine dell’'esperimento e i valori del gruppo to-
tale dell’inizio. '
Si chiamd questa differenza Ayy. Essa esprime
le variazioni diverse sopraggiunte durante il
periodo di sperimentazione e indipendenti
dalla nostra ricerca.

— la differenza fra il gruppo degli «attivi» al ter-
mine dell’esperimento e quello dei «sedentari»
allo stesso momento.

Si chiamd questa differenza Ap1— -

Essa esprime I'effetto dovuto solo all‘allena-
mento. Rappresenta dunque il valore princi-
pale che c’interessa.

Alcune variazioni furono espresse ancora in per-

centuale del valore iniziale (1.a misura). Per

sapere se le differenze osservate avevano una
certa validita generale, si calcolo la «validita sta-
tistica» tramite il t-Test di Student’. Le biopsie
servirono a misurare una serie di parametri morfo-
metrici*: volume miofibrillare*, volume dei mito-
condri, volume del citoplasma®, lipidi intracel-
lulari e superficie delle membrane mitocondriali

esterne ed interne.5, 12

Le biopsie servirono pure a misurare una serie

di attivitd enzimatiche caratteristiche dell’attivita

energetica della cellula muscolare: esochinasi

(HK), gliceraldeide-3-fosfato  deidrogenasi

(GAPDH), succinato deidrogenasi (SDH) e il

4. Risultati

Variazioni delle caratteristiche antropometriche,
respiratorie e cardiocircolatorie

La tabella 1 ci mostra I'essenziale. La rappresen-
tazione grafica € data dalla fig. 2. In quest’ultima
ogni colonna rappresenta la variazione della me-
dia dopo allenamento in rapporto al valore ini-
ziale (prima del periodo d’allenamento). Fra i
cambiamenti di una certa importanza che si pos-
sono rilevare, segnaliamo per il gruppo degli
«attivin:

— la prestazione massimale, espressa dalla di-

stanza percorsa durante la corsa di 12 minuti,
& aumentata (10,1 per cento).
In pari tempo si assiste a un sensibile aumento
del volume cardiaco (7,5 per cento), dell’as-
sorbimento massimale di ossigeno (15,4 per
cento) come pure dell’assorbimento di ossi-
geno per ciclo cardiaco (15,6 per cento).

— constatiamo una leggera diminuzione della
frequenza cardiaca a carico submassimale du-
rante i test intermediari.

L'interpretazione di questo fatto non e assolu-
tamente indubitabile, poiché la validita stati-
stica € al limite. Intuitivamente si pud affermare
che i risultati sono indicativi, senza peraltro
essere dimostrato senza replica.

Stessa cosa dicasi per 'aumento della ventila-
zione polmonare massimale (volume respirato
per unita di tempo), che pertanto cresce (12,2

Le variazioni degli altri parametri erano senza
valore indicativo.

Trasformazione nell’ultrastruttura cellulare

L'assieme cifrato dei risultati & presentato nella
tabella 2. La loro rappresentazione grafica é nella
fig. 3. Le trasformazioni indotte nel muscolo,
chiamato M. vastus lateralis, con I'allenamento
sono essenzialmente un aumento della superficie
delle membrane mitocondriali esterne (16 per
cento) e interne (19,3 per cento).
L’amplificazione del volume mitocondriale (12,3
per cento) e del quoziente volume mitocondriale/
volume miofibrillare (14,9 per cento) presenta
solo una validita statistica che si situa a 0,1.
Questi due risultati hanno dunque solo un valore
indicativo.

L’evoluzione degli altri parametri era senza si-
gnificato.

Non c’erano dunque aumenti della proporzione
in elementi contrattili, né del volume citoplasmico
né delle riserve energetiche in lipidi.

Variazioni delle attivita enzimatiche intracellulari

| valori delle attivita enzimatiche si trovano nella
tabella 3 e la loro rappresentazione grafica nella
figura 4.

L'allenamento scelto ha portato a un accresci-
mento netto e significativo dell’attivita HAD*
(23,2 per cento) e MDH (32,6 per cento). Per
quest'ultimo enzima si é misurata la sua attivita
totale. La parte maggiore della sua attivita (%/s) &

3-idroacetil-CoA-deidrogenasi (HAD) 8, 2 per cento). extramitocondriale, il resto intramitocondriale.
Fig. 2 a% BW PERF F,, Fun  Fumee HV Vo Vomx Vo, /Fy
Variazione dei dati antropometrici, respiratori e
cardiocircolatori. Le variazioni sono espresse in
percentuale del valoreiniziale.In calce allo schema + 151 [ ] |
I'indicazione del valore p di «validita statistica».
| valori sottolineati sono detti «significativin. )
BW =peso 101
PERF = prestazione massima
FH | =frequenza cardiaca, primo carico

submassimale st
FH 1! =frequenza cardiaca, secondo ca-

rico submassimale
FHmax =frequenza cardiaca massimale
HV =volume del cuore (o] —
Y = ventilazione polmonare massimale u
Vp,max  =assorbimento massimale di ossi- I_I

geno
V,max/Fy = assorbimento d'ossigeno per ciclo 5r

cardiaco

p <0.15 <005 <o1 <0.1 ns <0.01 <o.1 <0.025

<005
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Tabella 2: Trasformazione nell’ultrastruttura cellulare (x =valore medio; sy = deviazione standard; n =numero di persone esaminate)

Assieme Sedentari Attivi Ap -ay
delle persone T
esaminate prima dopo prima dopo
Volume miofibrillare relativo x 81.81 81.80 ' 81.34 81.82 80.41 —0.95
(%) Sx 1.19 1.55 1.98 0.80 3.06 2.11
n 14 7 7 7 7 7
Volume relativo dei mitocondri x 4.83 4.76 4.47 4.90 b.21 0.61
(%) Sx 0.69 0.58 1.02 0.82 1.09 0.90
n 14 7 7 7 7 7
Volume relativo del citoplasma x 12.97 13.07 13.69 12.87 13.71 0.22
(%) Sx 1.52 210 2.15 0.74 2.38 1.83
n 14 7 7 7 7 7
Lipidi intracellulari x 0.39 0.36 0.51 0.41 0.67 0.1
(%) Sx 0.28 0.25 0.31 0.32 0.36 0.40
n 14 7 7 7 7 7
Quoziente volume mitocondri/ x 5.91 5.82 5.69 6.00 6.74 0.88
volume miofibrillare Sx 0.83 0.64 1.32 1.04 1.68 1.38
(-10-2) n 14 7 7 7 7 7
Superficie della membrana x 0.644 0.641 0.601 0.647 0.709 0.103
mitocondriale esterna Sx 0.078 0.068 0.103 0.092 0.120 0.130
(m2/cm?3) n 14 7 7 7 7 7
Superficie della membrana x 0.954 0.975 1.055 0.933 1.197 0.184
mitocondriale interna Sx 0.105 0.106 0.182 0.108 0.224 0.207
(m2/cm3) n 14 7 7 7 7 7
x 7.50 7.43 7.37 7.56 7.31 —0.19
Quoziente volume dei mitocondri/ Sx 0.46 0.563 0.55 0.42 0.57 0.37
superficie della membrana esterna n 14 7 7 . 7 7 7
Tabella 3: Attivita enzimatica misurata nelle biopsie (X = valore medio; sy = deviazione standard; n = numero delle misure utilizzabili)
T Assieme Sedentari Attivi B
Enzimi ATT Dy
s ; . delle persone
(attivita espressa in pmole/min- g) esaminate prima dopo prima. dopo
Esochinasi x 1.32 1.29 1.50 1.34 1.78 0.23
Sx 0.22 0.18 0.35 0.27 0.48 0.37
n 12 6 6 6 6 6
Gliceraldeide-3-fosfato-deidrogenasi x 301 290 242 311 298 35
Sx 71 70 56 78 68 93
n 12 6 6 6 6 6
Malato deidrogenasi x 215 201 215 229 213 70
Sx 46 32 31 56 45 83
n 12 6 6 6 6 6
Succinato deidrogenasi x 5.7 5.2 6.1 6.2 8.7 1.6
Sx 2.4 2.1 3.0 2.7 2.1 3.2
n 12 6 6 6 6 6
3-idroacetil-CoA-deidrogenasi x 211 21.5 18.8 20.6 22.8 4.9
Sx 2.5 2.4 6.3 2.6 4.1 4.6
n 12 6 6 6 6 6
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Fig. 3 A% vai Vmi /Vﬁ sVom sV im vai/sVom
Rappresentazione delle trasformazioni mitocon- \
driali, espresse in percentuale, e loro «validita
statistica» p (i valori sottolineati sono detti «si- + 20}
gnificativiy).
VVmi =volume dei mitocondri
Vmi/VAi = quoziente volume mitocondri/vo-
lume miofibrille 15}
SVom =superficie della membrana mito-
condriale esterna
SVim =superficie della membrana mito-
condriale interna
VV/mi/SVom =quoziente volume dei mitocondri/ 10}
superficie della membrana mito-
condriale esterna
5}
0
p <0.1 <0.1 <005 <005 <015
Fig. 4 extramitochondrial : intramitochondrial
Rappresentazione delle variazioni delle attivita :
enzimatiche in percentuale e loro «validita stati- o
stica» p (i valori sottolineati sono detti «signifi- % A HK GAPDH . MD,H SDH HAD
cativi»). :
HK = esochinasi )
GAPDH = gliceraldeide-3-fosfato-deidrogenasi + 30}
MDH =malato deidrogenasi
SDH = succinato deidrogenasi
HAD  =3-idroacetil-CoA-deidrogenasi
20¢t
10t
0
p <0.1 <025 <005 <015 <0.025
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Gli altri aumenti di attivita: SDH (28,1 per cento)
enzima legato alla membrana mitocondriale in-
terna e quella di HK (17,4 per cento) si trovano al
limite della validita statistica ed hanno solo va-
lore indicativo.

L'enzima GAPDH, considerato generalmente
come buon indicatore della glicolisi anaerobica,
presentava solo variazioni senza significato.

5. Commenti

Prestazione e fisiologia

L'allenamento seguito dai membri del gruppo
«attivi» era piuttosto debole, per intensita e du-
rata, in rapporto a quello fatto da uno sportivo a
oltranza.

Comunque la distanza percorsa nella corsa di
12 minuti é perd passata da 2,42 km in media a
2,82 km alla fine del periodo di allenamento. Que-
sto miglioramento massimale concordava con
quello registrato in laboratorio sull’'ergometro
(tabella 1). Da notare anche che il peso non ha
per nulla variato e nemmeno la quantita di grasso
corporale. |l cuore ha subito il contraccolpo di
questo allenamento. La sua frequenza massimale,
che & quasi una «costante personale», non &
comunque cambiata. Per contro, a carico uguale,
la sua frequenza si & abbassata. | volumi cardiaci
sono un po’ aumentati. Il contrasto con i «seden-
tari» & ancora evidenziato dal fatto che i volumi
cardiaci di questi ultimi sono leggermente dimi-
nuiti. Il volume relativo pil elevato, misurato in
questa serie di esperimenti, era di 11,9 ml/kg.
Questo valore € ancora ben lontano da quelli che
si misurano presso gli sportivi ad oltranza di sport
di tenacia.* Fra i corridori di lunghe distanze, la
media (quadro nazionale svizzero) si situa sui
15,5 ml/kg.

Dal punto di vista della respirazione, dobbiamo
I'aumento della ventilazione probabilmente a un
miglioramento della tecnica respiratoria. In altre
parole, le persone esaminate hanno imparato a
«sbuffare» in modo piu economico. L'importante
aumento dell’assorbimento massimale di ossi-
geno (15,4 per cento) corrisponde bene a quanto
rilevato da altri ricercatori4, 23,24, Dopo un pe-
riodo d’allenamento di 28 settimane, alcuni eb-
bero a notare I'aumento del 15 per cento dell’as-
sorbimento massimale ossigeno.t,7 L'intensita
d‘allenamento era pertanto piu elevata che nel
nostro caso. Sembra quindi che si possano rag-
giungere gli stessi effetti con «meno spesa».
Contrariamente a quanto indica Wyndham??, che
limita al massimo a 10 per cento il possibile mi-
glioramento della-capacita d'assorbimento di os-
sigeno di una persona, anche con un allenamento
pil rigoroso, non vediamo che questo migliora-
mento supera il 15 per cento, anche con intensita
d’allenamento molto debole. Questo aumento &

importante dato che esprime dal punto di vista
fisiologico il fenomeno constatato dal punto di
vista della prestazione sportiva: il miglioramento
della tenacia.

Ultrastruttura cellulare e biochimica

Si ritrova il corrispondente dell’aumento della
capacita ossidativa fisiologica a livello cellulare.
Infatti si constata un indubbio aumento del vo-
lume mitocondriale, del suo quoziente con il
volume miofibrillare e anche delle superfici mito-
condriali esterne ed interne. | valori trovati nel
quadro di questo lavoro corrispondono bene a
quelle che furono misurate da Hoppelers, per
esempio. L'aumento dovuto all’allenamento sem-
bra debole, ma l'intensita dell’allenamento era
pure debole. Morgan e al.™ hanno trovato un
aumento del volume mitocondriale di 55 per
cento (nello stesso muscolo), dopo un mese di
allenamento quotidiano di due ore. L'intensita
era comunque ben piu grande. Valori ancora
piu elevati sono citati da Kiessling e al.®
Abbiamo constatato un aumento del tenore in
lipidi della cellula muscolare degli «attivi». Que-
sto tipico effetto, dovuto a un allenamento di
tenacia, & gia stato messo in evidenza alcuni anni
fa5 In seguito all'ingrandimento scelto per le
misure (relativamente debole) e della variabilita
di questo tenore in lipidi, i risultati non possono
essere considerati sicuri prima di averli ripetuti.
In seguito all’allenamento, I'attivita dell’enzima
SDH aumenta fortemente. La sua variabilita in-
terindividuale & pure assai elevata. La crescita
non pud quindi essere considerata sicura, dato
I'esiguo numero di persone esaminate. Altre ri-
cerche su questo enzima fanno comunque sem-
pre stato di una crescita d’attivita assai pronun-
ciata. Gollnick e al.# parla di una crescita di 95 per
cento dopo 5 mesi di allenamento su un ergo-
metro, in ragione di un‘ora quattro volte la setti-
mana. L'allenamento era dunque molto pil in-
tenso che nel nostro caso. In un altro studio® ab-
biamo constatato una differenza che va dal sem-
plice al doppio fra uomini sedentari e allenati (in
tenacia).

Per I'enzima HAD osserviamo una differenza di
37 per cento nello studio citato sopra.® Questo
enzima, impegnato nella degradazione (ossida-
zione-B) degli acidi grassi intracellulari, ci for-
nisce un’indicazione quanto all'importanza del-
'ossidazione dei lipidi nei muscoli di capacita
ossidativa cronicamente elevata.'®

Ora, nella presente sperimentazione, la crescita
di questo enzima era pure pronunciata. Le cel-
lule muscolari hanno dunque migliorata la loro
capacita di ossidazione, fatto caratteristico di
tutti i muscoli impegnati in carichi fisici di (molto)
lunga durata® Questo fenomeno si ritrova per
esempio nei muscoli alari degli uccelli migratori.22

42

L'attivita dell’enzima MDH, intra- ed extramito-
condriale®, & pure aumentata in modo propor-
zionalmente significativo. Pud esprimere l'au-
mento metabolico generale, dovuto al supple-
mento d‘attivita causato dall’allenamento. Nei
confronti dei dati forniti da Bass e al.2® su questo
enzima, i cui valori sono un po’ piu deboli, la
nostra ipotesi sembra corretta. L'allenamento,
d’intensita relativamente debole, non coinvolge
le attivita degli enzimi HK e GAPDH (extramito-
condriali). Questi crescono piuttosto in seguito
a un allenamento con carichi molto forti. Siccome
I'aumento degli enzimi SDH e HAD é stato piu
elevato di quello della membrana interna dei
mitocondri (questi enzimi sono legati alla mem-
brana interna), si pud concludere che la densita
molecolare di questi enzimi sia progredita. Ab-
biamo in ogni mitocondrio un maggior numero
di molecole di enzimi. La loro distanza reciproca
teorica é diminuita.

Riassumendo si puo affermare che i risultati delle
misure enzimatiche rafforzano quelli trovati nel-
I'ultrastruttura cellulare tramite la tecnica di mi-
surazione morfometrica.

6. Conclusione

Questo allenamento, d'intensita abbastanza de-
bole e di durata ristretta, ha comunqgue provocato
adattamenti cardiocircolatori e muscolari iden-
tici a quelli registrati in atleti dalla tenacia bene
allenata5, 9,25 Alcuni di questi adattamenti non
superano la soglia della validita statistica. Cio
vuol dire che la loro importanza supera di poco
soltanto quella delle variazioni individuali. Tutta-
via la progressione & presente in ognuno dei
membri del gruppo «attivoy. Si pud dunque af-
fermare che l'allenamento scelto rappresenta il
limite inferiore d'intensita e di durata necessari
e sufficienti per provocare un adattamento.
Quest'ultimo esprime dunque un miglioramento
della tenacia fisica.

Abbiamo quindi stabilito I'ordine di grandezza
dell’«allenamento minimo» che ancora riesce a
provocare un adattamento di tipo tenacia. Sotto
questo, probabilmente, non potremmo constatare
pit alcun adattamento. E interessante constatare
come 30 minuti di carico al massimo, tre volte
la settimana, sono sufficienti a provocare un
adattamento. Tuttavia il grasso corporeo non
varia. Una persona snella in partenza dunque
non dimagrira, anche se il suo stato sportivo mi-
gliora in modo molto netto.

E chiaro che la suddivisione scelta per I'allena-
mento pud essere differente. Cio richiederebbe
una verifica dell’efficacia del nuovo «programma
minimoy.



* Spiegazione di alcuni termini difficili

Mitocondri: corpuscoli dell'interno cellulare, re-
sponsabili di una serie di reazioni energetiche,
in modo particolare delle differenti fasi dei pro-
cessi respiratori. Quando una cellula ne possiede
in gran numero, la capacita di scambio d’energia
di questa cellula & altrettanto pit grande.

Monozigoti (monovulari). sviluppati da uno stes-
so uovo fecondato. Questo designa i gemelli veri
(o monovulari) aventi, in seguito al raddoppia-
mento accidentale del materiale genetico, esat-
tamente gli stessi caratteri ereditari, dunque an-
che le stesse possibilita di sviluppo. Lo sviluppo
effettivo pud variare: ragione per cui si arriva a
distinguere i gemelli fra di essi, anche se spesso
con alcune difficolta.

Serologico: che concerne le sostanze presenti nel
siero (la parte incolore del sangue).

Biopsia: estrazione di un pezzetto di tessuto or-
ganico vivente, generalmente tramite intervento
chirurgico. Questo metodo viene pure utilizzato
per I'esame clinico del fegato, dell’'utero, del mi-
dollo osseo ecc.

Ergometrico: che serve a misurare il lavoro mu-
scolare. Si tratta di una bicicletta fissa, la cui
ruota é frenata dipendentemente dallo sforzo ri-
chiesto dalla persona esaminata.

Morfometrico: che misura la forma di un oggetto.
Metodo di misurazione che permette di ricosti-
tuire una forma (nello spazio) di un oggetto par-
tendo da spaccati (piani) di questo oggetto.

Miofibrilla: elemento contrattile della cellula mu-
scolare.

Citoplasma: ambiente semistrutturato, che rap-
presenta l'interno cellulare ad esclusione dei
corpuscoli strutturati (nucleo, mitocondri ecc.).

Glicolisi: degradazione degli zuccheri.
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