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P2 scienza biio spor

L'allenamento della forza
nell’ambito della resistenza aerobica

Estratto dallo studio eseguito all’lstituto di ricerca della SFGS a Macolin sulla
«modificazione del tipo di fibre muscolari di gemelli mono-ovulari, in seguito ad
allenamenti di forza, di intervallo e di resistenza aerobica».

di Beat e Max Hintermann
traduzione di Dina Niderost

L"allenamento degli atleti di punta ha raggiunto livelli di intensita e di estensione
tali, per cui un’ulteriore crescita resta pressoché impossibile. Non c’é da stupirsi
se a questo punto sorgano domande relative al talento o a fattori ereditari.
Nei muscoli scheletrici dell’'uomo, troviamo fibre muscolari lente e veloci (tabella
1) ed ogni gruppo muscolare & caratterizzato da specifici esempi di ripartizione
di queste fibre. In analisi di serie del muscolo vastus lateralis (muscolo della co-
scia) di sedicenni di ambedue i sessi, si trovo in media il 52% di fibre del tipo
I, mentre solo in pochi giovani la percentuale di fibre muscolari del tipo | raggiun-
se livelli estremamente alti oppure molto bassi. Altre analisi mostrano, nell’ambi-
to dell’allenamento per la resistenza aerobica, un livello superiore al 90% di fibre
del tipo I; gli scattisti posseggono, al contrario, una percentuale molto alta di fi-
bre del tipo Il.

Questi esempi di ripartizione di fibre
muscolari, specifici per il genere di alle-
namento eseguito, sono ereditati, op-
pure sono dovuti all’allenamento? Le
possibilita di sviluppo sportive sono
quindi gia predisposte sin dalla piu te-
nera eta? Da esperimenti con gli ani-
mali risulta che un cambiamento del ti-
po di sforzo pud causare mutamenti
nella ripartizione di fibre muscolari. Di-
versi studi compiuti sul’'uomo, tra i
qualianche l’unicaricerca a noi nota su
gemelli mono-ovulari, ci indirizzano
piuttosto verso |'esistenza di fattori
ereditari che determinano la loro ripar-
tizione.

Conseguenze derivanti da diverse
forme di allenamento

Nella pratica sportiva, la capacita di
prestazione dei muscoli scheletrici vie-
ne determinata dal genere di allena-
mento (resistenza aerobica, intervallo,
forza) I"allenamento di resistenza aero-
bica migliora la prestazione ottenuta

| gemelli Beat e Max Hintermann, autori di que-
sto articolo scientifico.
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| due autori Beat e Max Hinter-
mann hanno lavorato presso
I’Istituto di ricerca della SFGS
per la loro dissertazione. Ora i
due gemelli sono medici e lavo-
rano come assistenti.

con consumo di ossigeno. La capacita
aerobica della cellula viene accresciuta
grazie ad una migliore capilarizzazione
(irrorazione sanguigna), ad un aumen-
to del volume dei mitocondri (respira-
zione cellulare) e delle cellule, e ad un
incremento dell’attivita enzimatica nel
sistema di produzione energetica aero-
bica (ossatura).

Nell’allenamento ad intervalli, dopo ri-
petute fasi di sforzo ad intensita massi-
ma, si osservano valori molto alti di lat-
tato nel sangue (quantita di acido latti-
co causata da un’insufficienza di ossi-
geno). Migliorando la capacita aerobi-
ca — capacita di prestazione malgrado
un apporto insufficiente di ossigeno —
si pud osservare un notevole aumento
dell’attivita enzimatica nel sistema di
produzione energetica aerobica (glico-
litica) del muscolo.

L"allenamento di forza crea un’ipertro-
fia (ingrandimento) delle singole fibre
muscolari e, di conseguenza, del mu-
scolo. Se il muscolo viene posto sotto
sforzo al 20-30% della capacita di for-
za massima, l'irrorazione sanguigna si
interrompe a causa della compressio-
ne dei capillari. La produzione di ener-
gia deve quindi avvenire principalmen-
te per via aerobica.

Scopo del nostro lavoro

La seguente ricerca sui gemelli mono-
ovulari vuole stabilire in quale misura
esiste una determinazione genetica
nella ripartizione di fibre muscolari e
verificare se un cambiamento del pro-
gramma di allenamento pud causare
passaggi da un tipo di fibra all’altro. In
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seguito, ci interessa conoscere le mo-
difiche fisiologiche causate da un cam-
biamento del genere di allenamento:
(passaggio dalla resistenza aerobica
all’allenamento ad intervalli, rispetti-

vamente di forza e viceversa). Infine
vorremmo stabilire quanto influenzi in
allenamento la capacita di resistenza
aerobica ad intervalli, rispettivamente
la forza isocinetica.

lente veloci
Tipo di fibra muscolare «slow twitch» «fast twitch»

tipo | tipo 1A tipo IIB
velocita di contrazione + + + +
capacita metabolica:
— ossidazione ++ + + + +
— glicogeno + ++ +++
Substrati:
— dlicogeno ++ + +++ +++
— trigliceridi + + + + +
mioglobina ++ + + + +
densita dei capillari + + + + + +

Tab. 1

Muscoli scheletrici di persone non allenate. Caratteristiche delle fibre lente, rispettivamente

veloci. Le fibre del tipo Il C, si trovano in una posizione intermedia tra il tipo | ed il tipo IIA.

Gemelio |
resistenza aerobica —> intervalli —> resistenza aerobica —>
> 5 anni 9 settimane 16 settimane
resistenza aerobica —> forza —> resistenza aerobica —>
Gemello K

Fig. 1

Metodi adottati
e classificazione
dei risultati della ricerca

Persone esaminate

Le ricerche si svolsero su due gemelli
mono-ovulari di 25 anni (i due autori).
Ambedue si allenarono per piti di 5 anni
per 6-7 ore settimanali regolarmente
per la resistenza aerobica, uno per la
corsa di orientamento, |'altro per lo sci
di fondo.

In questa variante estrema — in effetti
si riscontrano 1'80% di fibre del tipo |
— sembrano esserci tutte le premesse
per dimostrare un cambiamento delle
fibre muscolari, causato da un allena-
mento alternativo.

Classificazione dei risultati
della ricerca (figura 1)

Durante 9 settimane, il gemello | do-
vette assolvere un allenamento unica-
mente ad intervalli (tabella 2) ed il ge-
mello K un allenamento di forza (tabel-
la 3). Nelle 16 settimane successive si
allenarono tutti e due per /la resistenza
aerobica (tabella 4).

Classificazione dei risultati della ricerca.

Test di prestazione
e ricerche sui muscoli

Prima e dopo ogni fase di allenamento,
i gemelli dovettero sottoporsi a diversi
test di prestazione fisica atti a determi-
nare la loro capacita aerobica ed anae-
robica, la velocita (su 200 e 500 m) e
la forza massima. Contemporaneamen-
te si prelevo una piccola parte di tessu-

to dal muscolo vastus latelaris, che
congelato venne ridotto a preparati di
10 ym. Con speciali colorazioni fu pos-
sibile determinare il tipo delle singole fi-
bre.

Risultati ottenuti dopo

9 settimane di allenamento
ad intervalli,
rispettivamente di forza

Tempi di corsa

Gemello | migliord di 2,2 sec. (6,2%)
il suo tempo sui 200 me di 5,4 (4,9%)
sui 500 m.

In un ulteriore test su 300 m, eseguito
da ambedue i gemelli nella sesta e no-
na settimana, il gemello | ottenne con
14,6 sec., rispettivamente 42,6 sec.
un tempo migliore di 4,9% a quello del
gemello K, per mancanza di allenamen-
to alla corsa (difficolta di coordinazio-
ne) con il trascorrere del tempo, non
poté piu usufruire delle sue riserve.

Forza

La forza di spinta delle braccia del ge-
mello K, supero del 50% (+ 18,5 kg)
quella del gemello I. Una forza di spinta
delle gambe del gemello K supero del
48% (+ 32,5 kg) quella del gemello I.
Un aumento del peso di 2,1 kg, com-
portd un aumento del 9,5% del diame-
tro dei muscoli posti sotto sforzo.

Resistenza aerobica (figura 2)

Dai test di prestazione eseguiti sul tap-
peto scorrevole, per stabilire I"assimi-
lazione massima di O, e la quantita di
O,assimilata ad ogni battito cardiaco,
quali parametri per la determinazione
della capacita aerobica, risultarono
perdite minori del 5%. Nel gemello K
questi superarono di 1,5%, rispetti-
vamente del 2,8% irisultati del gemel-
lo I.

Giorno UA Metri percorsi Intervallo di  Serie Durata  Intensita
tempo tra (min.) (min.) (%)
le singole
corse (min.)
Lunedi M, 3 serie di 3x 100 m 1 10 28 90
Martedi M, 4x300m 8 — 27 85-90
Mercoledi M, 2 serie di 150/200 m 3 10 30 85-90
e 2560x 200 m
Giovedi M, 2 serie di 3x 150 m 3 8 30 85-90
e 1x400 m
Venerdi Mg 3x500 m 10 — 25 85-90
Sabato Meg libera scelta
Lu-Ve P 2 serie di 4x200 m 2 10 25 90
Domenica riposo

Tab. 2 Programma di allenamento ad intervalli del gemello | con unita d’allenamenti (UA) mattutine
(My - Mg) e pomeridiane (P): modificata secondo Pfister.
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Capacita aerobica

ml/min/kg VO, max
70
60
—
—
-—
504 T —— limite di
4 m Mol
di lattato
40 1
gemello K
— — gemello |
30 +
20 A
104
0 settimane
r T 7/ —
0 9 25

Fig. 2 Ergospirometria sul tappeto scorrevole.
(Test combinato steady state / vita maxima-
test). | parametri della capacita aerobica sono: la
capacita di assimilazione massima di ossigeno
VO, max ed il limite di 4 m Mol di lattato.

Capacita anaerobica

A % —gemello K
+40 - — —gemello |
+ 20 4

0 -
~20-
-40 - settimane
JL
L T r /4 1
0 9 25

Fig. 3 A 16 km/h con una salita del 15%.
Miglioramento , rispettivamente peggioramento
della capacita di resistenza anaerobica.

Resistenza anaerobica (figura 3)

La capacita anaerobica in K migliord
del 34% (!), mentre in | solo dell’'8%.
In questo test i gemelli dovettero supe-
rare 485 W, una potenza che si trova
notevolmente al di sopra del limite di
250 W della resistenza aerobica.

Dopo le 16 settimane
di allenamento
per la resistenza aerobica

La capacita di prestazione si allined su-
bito ai livelli raggiunti precedentemen-
te. Sorprendente fu I'innalzamento di
9,3% della capacita massima di assi-
milazione di O, nel gemello K, e la rela-
tivamente lieve perdita di forza (solo
un terzo del livello raggiunto).

Giorno UA Esercizio Durata Pausa Ripeti- Durata Serie
(sec.) (sec.) zione (min.)
Lu-Ve 2 x 3 esercizi 60 45 10-15 35 3
Lu-Ve P forza-spinta
delle braccia 45-50 130-135 10 85 10
forza-spinta
delle gambe 45-50 130-135 10 85 10
flessione del
tronco 50-60 120-130 10 85 4
Quadriceps 40-50 135-140 10 85 4
Sa-Do Riposo

Tab. 3 Programma di allenamento di forza del gemello K. Costruito secondo le indicazioni di Jean-
Pierre Egger. Nelle unita di allenamento mattutine (UA M) vennero messe sotto sforzo, con esercizi
eseguiti molto lentamente, le braccia, le spalle, il tronco, il bacino e le gambe. Nel pomeriggio
(UA P) segui un allenamento di forza isocinetico. Sabato e domenica furono giornate di riposo.

Sci di fondo Corsa Totale
Settimane UA OA KA UA OA KA UA OA
1+2 8-10 12-15 150-200 — — — 8-10 12-15
3+12 1-2  3-15 40-70 4 5 65-70 b-6 8-10
13+16 — — — b-6 b5-7 70-90 5-6 5-7

Tab. 4 Allenamento diresistenza aerobica dei gemelli. L'intensita corrisponde ad un numero di bat-

titi cardiaci di 150-165 al minuto.

UA =unita di allenamento; OA =ore di allenamento; KA =chilometri percorsi negli allenamenti.

Mutamenti delle fibre muscolari
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Fig. 4 Mutamenti delle fibre muscolari.

Cambiamento delle fibre muscolari
(figura 4)

La percentuale di fibre del tipo | diminui
in ambedue i gemelli. Bisogna tener
presente che alla fine degli allenamenti
ad intervalli e di forza, il processo di ca-
lo non era ancora terminato. Dal ge-
mello | risultd —8,9% e sembro con-
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cludersi prima che in K —7,9%. Que-
sta diminuzione della percentuale di fi-
bre del tipo |, comportd contempora-
neamente un aumento delle fibre del ti-
po IIA e IIB.

Le nostre osservazioni furono confer-
mate dai cambiamenti dell’attivita en-
zimatica dei muscoli durante la fase di
allenamento.
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Discussione

Mutamenti fisiologici
causati dallo sforzo

Sin dall’inizio dell’allenamento il ge-
mello K riusci ad aumentare notevol-
mente la sua capacita di forza massi-
ma, come osservarono anche altri au-
tori, questoincremento non deve esse-
re necessariamente accompagnato da
un aumento corrispondente della mas-
sa muscolare (peso del corpo). Esso si
basa invece in gran parte su un miglio-
ramento della coordinazione; ad un au-
mento della forza del 49 % corrisponde
infatti un aumento di peso del 3%.

Il relativo miglioramento dei tempi di
corsa sui 200 m e sui 500 m, dopo I'al-
lenamento ad intervalli risultd minore
di quello ottenuto in un’altra ricerca su
persone non allenate.

Il miglioramento dei risultati nel test di
prestazione anaerobica sul tappeto
scorrevole dimostra che & possibile au-
mentare la capacita di produzione
energetica, senza |I"apporto di ossige-
no (anaerobica).

Sorprendentemente, nel nostro esperi-
mento, la prestazione sul tappeto scor-
revole si alza maggiormente dopo un
allenamento di forza, che non dopo un
allenamento a intervalli.

Basandoci sui rapporti di altri autori,
che accanto all’'incremento della forza
isocinetica, constatarono un notevole
guadagno di forza-velocita, supponia-
mo che sia questa forma di allenamen-
to che ha permesso di superare la salita
del 15% a 16 km/h.

Mutamenti nella ripartizione
di fibre muscolari

Il cambiamento del rapporto tra fibre
muscolari lente e veloci, ci indica la
presenza di un adattamento anche a li-
vello delle proteine contrattili. Furono
ricercatori scandinavi a scoprirlo, esa-
minando i fondisti molto allenati dopo
18 settimane di allenamento alla resi-
stenza aerobica e dopo 10 settimane
di allenamenti ad intervalli. Anche nel
nostro esperimento abbiamo potuto
constatare uno spostamento delle fi-
bre verso il tipo Il. Gli allenamenti ad in-
tervalli e di forza da noi eseguiti, corri-
spondono probabilmente al tipo di
sforzo che stimola maggiormente le fi-
bre del tipo /. Altri studi confermano
questa nostra osservazione. Un reclu-
tamento quasi esclusivo di fibre del ti-
po Il avviene quando l'intensita di sfor-
zo supera il limite aerobico-anaerobi-
co, e quando viene impiegata piu del
40% della forza massima.

Ritornando ad un allenamento della re-
sistenza aerobica, non €& avvenuto
quell’aumento di fibre del tipo | che ci

aspettavamo; anzi, nel gemello K veri-
fichiamo una continua diminuzione di
fibre del tipo I.

E probabile che le conseguenze di un
allenamento per la forza siano, in que-
sto senso, particolarmente durevoli.
Nello stesso tempo, anche il VO, max
aumentd nuovamente. Cio significa
che non esiste un rapporto significante
tra la percentuale di fibre del tipo | e la
capacita aerobica.

Un allenamento di resistenza aerobica
pud d’altronde aumentare notevol-
mente la capacita aerobica delle fibre
di tipo IIA e raggiungere livelli altret-
tanto alti quanto lo permettono le fibre
di tipo I.

La ripartizione delle fibre
muscolari é determinata
geneticamente, oppure dipende
dall’allenamento?

Malgrado famosi autori neghino tutto-
ra la possibilita di una trasformazione
delle fibre muscolari da un tipo all’al-
tro, le nostre ricerche confermano que-
sta possibilita. Nei nostri preparati ot-
tenuti da biopsie, riuscimmo a contare
da 400 ad 800 fibre e le trasformazioni
osservate sono notevolmente al di so-
pra delle possibilita di errore del meto-
do di ricerca.

Possiamo quindi supporre, che i pas-
saggi da fibre veloci del tipo Il in fibre
lente del tipo | avvengano molto piu fa-
cilmente e velocemente che vicever-
sa. Manca perd ancora una spiegazio-
ne precisa di questo fenomeno. Sem-
bra che siano gli stimoli contrastanti ad
avere un’influenza decisiva in questa
trasformazione. Si puo quindi parlare
di predisposizione genetica in quanto
un atleta con una percentuale innata
molto alta di fibre del tipo I, diventa fa-
cilmente un buon scattista e con un al-
lenamento adeguato pure un buon fon-
dista. Al contrario, un atleta con una
percentuale alta di fibre del tipo | non
potra mai diventare un buon scattista,
nemmeno con un allenamento speci-
fico.

Quali vantaggi?

Parallelamente all’aumento del 50%
della forza ottenuta dopo un allena-
mento specifico, riscontriamo pure un
miglioramento della capacita di prepa-
razione energetica anaerobica del
34%.

Dopo un allenamento ad intervalliinve-
ce, questo incremento si situava attor-
no all’8,9. La capacita di assunzione di
ossigeno, in rapporto al peso del corpo
diminui solo lievemente, dopo ambe-
due le forme di allenamento.
Secondo i nostri risultati, un allena-
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pagnato da una preparazione di forza
isocinetica, oppure da un allenamento
ad intervalli, puo aumentare conside-
revolmente la capacita di preparazione
energetica globale. Gli effetti del primo
superano pero notevolmente quelli del
secondo. Le conseguenze dirette sul-
/'organismo sono durevoli, lo dimo-
strano i vari processi di adattamento,
che continuano anche dopo 4 mesi dal-
l'interruzione dell’allenamento.
Nell’allenamento di resistenza aerobi-
ca che segui, il miglioramento della
prestazione di K fu parecchio superiore
a quello di I. Questa osservazione ci
permette di smentire una vecchia teo-
ria, secondo la quale gli allenamenti di
resistenza aerobica e di forza si esclu-
dono a vicenda.

| risultati dell’allenamento ad intervalli
sono, per contro, piuttosto deludenti.
Solo nel periodo tra la quarta e la sesta
settimana di allenamento ottenemmo
dei buoni risultati, dovuti soprattutto
all’eccellente forma degli atleti. Tor-
nando all’allenamento diresistenza ae-
robica, la ripresa del gemello | fu infe-
riore a quella di K. La causa fu, proba-
bilmente, un generale senso di stan-
chezza, che impedi una migliore mobi-
litazione delle sue forze.

Possibili spiegazioni

Durante la serie di esercizi nell’allena-
mento di forza isocinetica, il muscolo
resta in contrazione continua e lavora
ininterrottamente con sforzo anaerobi-
co (senza apporto di ossigeno). Nelle
sequenze di sforzo ciclico tipiche del-
I"allenamento ad intervalli, il muscolo
ricorre, durante le pause, alla prepara-
zione energetica aerobica. Probabil-
mente € questa la causa di un minore
miglioramento della prestazione anae-
robica, rispetto a quello ottenuto con
I"allenamento di forza isocinetica.

Conclusioni

Nell’ambito dell’allenamento della re-
sistenza aerobica, la prestazione di for-
za isocinetica permette di migliorare
durevolmente sia la resistenza anaero-
bica, sia la forza massima.

Il rischio di ferimento che comporta
questa forma di allenamento & minore
che le altre forme, in quanto i pesi sol-
levatinon superano il 50-60% della ca-
pacita di forza massima.

Malgrado che I"allenamento ad inter-
valli possa, in breve tempo, migliorare
la prestazione, & facile che I'organismo
dello sportivo venga sovraccaricato.
Ora & compito di ulteriori ricerche sta-
bilire in quale misura sia efficace inte-
grare queste due forme di allenamento
con altre discipline sportive. U
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