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»»»>] SCIEHZÀ DELLO SPORT

Le basî biologiche deN'allenamento di resistenza
di Jost Hegner, responsabile dell'insegnamento délia biologia dello sport al corso allenatori del CNSE

Nella teoria dell'allenamento, con il termine resistenza si intende la
«capacité di resistenza psicofisica contro la stanchezza». Con questo si
intende quella capacité che permette di limitare il più a lungo possibile l'ef-
fetto dei sintomi di affaticamento durante sforzi mentali, sensoriali,
emozionali e fisici.
Da un punto di vista fisiologico, si puô stabilire, a seconda délia compo-
nente di massa muscolare implicata nel lavoro muscolare, la differenza
fra resistenza locale (meno di 1/6) e resistenza generale (più di 1/6 del-
l'intera massa muscolare).
Da un punto di vista del metabolismo muscolare si distingue fra resistenza

aerobica e anaerobica.

lizzatori). L'attività enzimatica dipen-
de, fra gli altri,
- dalla quantité di enzimi-chiave
- délia quantité di substrati da tra-

sformare,
- dal ph intracellular.
L'attivitè enzimatica détermina il

f lusso energetico nella cellula muscolare;

dunque: maggiore l'attivitè
enzimatica, maggiore la componente
energetica che puô essere liberata
nell'unitè di tempo nella cellula
muscolare.

Il metabolismo
corne fonte di energia

Durante un lavoro muscolare, nelle
miofibrille, l'energia chimica viene
trasformata in energia meccanica (e
calore). In ogni contrazione, il musco-
10 deve ricorrere agli ioni di fosfato ric-
chi di energia e all'ATP (Adenosinatri-
fosfato). L'ATP è présente nel sarco-
plasma in una parte limitata. Esso viene

scisso in ADP (Adenosinadifosfa-
to) e in uno ione di fosfato con
produzione di energia attraverso l'in-
tervento délia miosin-ATP-ase.

La riserva di ATP è limitate si esauri-
sce dopo poche contrazioni se non vi
sono altri legami grazie alla cui degra-
dazione di fornisce energia per la re-
sintesi di ADP in ATP. Il metabolismo
viene messo in funzione, controllato
e regolato attraverso enzimi (biocata-

11 metabolismo energetico rappresenta la forza traînante.
Attraverso la scissione di

Fosfocreatina in fosfato + creatina (Processo alattacido-
anaerobico)

Glucosio anaerobico in acido lattico (Processo lattacido:
(lattato) glicolisi-anaerobica)

Glucosio e acidi grassi in C02 e HtO (Processo aerobico:
foliberi sforilazione ossidativa)

viene liberata energia, la quale è necessaria per la resintesi délia «batte-
ria-ATP».

Se, per un lavoro intensivo (una pre-
stazione elevata), la cellula muscolare

consuma molta energia nell'unitè
di tempo, allora deve ricorrere a mec-
canismi energetici anaerobici. Essa
deve accettare il fatto che il deposito
(di fosfocreatina) si esaurisce in poco
tempo, e che, durante la glicolisi
anaerobica, il lattato prodotto blocca
il metabolismo intracellulare.
In pratica, la cellula muscolare tende
a produrre energia il più possibile
attraverso il metabolismo aerobico.
Tuttavia, questa fosforilazione pre-
suppone che la fibra muscolare sia ri-
fornita di ossigeno in quantité suffi-
ciente.

Una passeggiata è «ossigenante» nel senso che stimola le funzioni del metabolismo aerobico.

10 MACOLIN 7/90



I Sangue| Processo metabolico nella fibra muscolare

Assorbimento
di zucchero

e di amido
dal nutrimento

Produzione di energia per via anaerobica
Resistenza anaerobica

Rigenerazione
dello zucchero
nel fegato ^
e degradazione
nel muscolo
cardiaco

Assorbimento
di grassi

dal nutrimento

lllll lllllllllllllllll

" Acidi grassi liberi

Respirazione

Escrezione
sotto forma
di urina
e di sudore

- Ossigeno

Produzione di energia per via aerobica
Resistenza aerobica

Transfert d'energia
-+ Transfert di sostanze - Degradazione

Rigenerazione

Fig. 1: Rappresentazione semplificata dei processi metabolici di produzione
d'energia (Weiss U., 1 978, p. 50). Lo spessore delle frecce indicanti le vie di
trasporto energetiche dipende dalla loro capacité. Questo spessore è inversa-
mente proporzionale al valore del flusso energetico.

Substrato +
massima tipo di
degradazione

flusso massimale

mikromol/g/sec

Utilizzazione in
% del massimo

Durata dello
sforzo

ATP, CP
anaeronico-
alattacido

1,6-3,0 100 7-10 sec.

Glicogeno
anaerobico-
lattacido

1,0 30 40-90 sec.

Glicogeno aerobico 0,5 15 60-90 min.

Acidi grassi 0,25 7,5 ore

Tab. 1 : Da Zintl F., 1988, p. 49: flusso energetico (vélocité massima di produzione

di energia) nelle diverse forme di metabolismo

All'inizio di uno sforzo, la presenza di
ossigeno nella muscolatura è insuffi-
ciente. In condizioni di riposo fisico,
ca. il 90% dei capillari è ostruito e il

sangue circola prevalentemente negli
altri organi. L'adattamento dell'orga-
nismo all'attività fisica provoca, fra
gli altri, I'attivazione del sistema car-
diopolmonare, I'aumento del trasporto

di ossigeno e I'apertura dei capillari
nella muscolatura impegnata nello
sforzo fisico.
Se (all'inizio del lavoro fisico) la com-
ponente di ossigeno nella fibra
muscolare non è (ancora) sufficiente, o

se l'intensité dello sforzo è cosi eleva-
ta che, nonostante una circolazione
massimale, la componente di ossigeno

non riesce a coprire il bisogno
energetico, la fibra muscolare è co-
stretta a trasformare I'acido piruvico,
prodotto della degradazione del glu-
cosio, in lattato (glicolisi anaerobica).
Il piruvato e il lattato hanno un effetto
tossico nella muscolatura gié a partire
da una concentrazione relativamente
bassa. Tuttavia, il lattato présenta la
propriété di poter lasciare la cellula:
esso viene ripreso dal sangue e viene
trasformato dal muscolo cardiaco (e

altri organi ancora) con la produzione
di energia. La circolazione sanguigna
porta una parte dell'acido lattico al
fegato: qui il lattato viene riconvertito in
glucosio grazie a un processo di resin-
tesi. In questo modo esso viene elimir
nato e scompare dall'organismo. Mi-
gliore il grado d'allenamento di un
atleta, maggiore è la percentuale di
eliminazione di lattato, vale a dire più
velocemente puö essere rimosso il

lattato prodotto.
La capacité di eliminare il lattato è svi-
luppata in modo ancora insufficiente
nell'infanzia e nel periodo giovanile.
Questo è uno dei motivi per cui nell'al-
lenamento e nelle competizioni gio-
vanili bisognerebbero evitare sforzi
che provocano un'accumulazione ec-
cessiva di acido lattico (ad esempio,
corse dai 200 fino ai 1000 maun rit-
mo elevato).

Nuovi concetti nella discussione
sulla resistenza

Nella terminologia che si riferisce alia
resistenza, seguendo il suggerimento
di Probst, noi utilizziamo gié da alcuni
anni concetti che si sono imposti gia
da tempo nella letteratura inglese:
- Potenza aerobica
- Capacité aerobica
- Potenza anaerobica
- Capacité anaerobica.

Potenza aerobica

La potenza aerobica è un criterio di
misura per il valore di prestazione che
un individuo puö fornire in condizioni
di metabolismo aerobico. Essa détermina

a che vélocité noi possiamo
svolgere un'attivité, ad esempio cor-
rere, andare in bicicletta, nuotare,
senza essere sopraffatti dall'accu-
mulo di acido lattico.
Unité di misura:
Joule/secondi Watt
La potenza aerobica rappresenta il

fattore principale che limita la prestazione

nelle discipline di resistenza.
Essa esercita un influsso déterminante

anche nelle altre discipline sportive.
Nei giochi, la potenza aerobica

permette all'atleta di svolgere il lavoro

fisico senza ricorrere alla glicolisi
anaerobica, vale a dire senza accu-
mulare valori elevati di acido lattico,
nonché di riprendersi completamente
dallo sforzo nelle brevi interruzioni di
gioco. Una buona potenza aerobica
rappresenta un presupposto essen-
ziale per poter sostenere sforzi elevati
in allenamento, per una rigenerazione
veloce fra le singole unité di allenamento

e per un adattamento accelle-
rato e un aumento ottimale della
prestazione nel processo di allenamento.
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male di ricezione di ossigeno dell'or-
ganismo, il V02 max., e si manifesta
a livello délia «soglia anaerobica» (ve-
di tab. 2).
Più sviluppata la potenza aerobica,
più ossigeno puö trasformare un atle-
ta nella muscolatura.

La capacità aerobica

Alia potenza aerobica si puo contra-
porre la capacità aerobica. Quest'ul-
tima dipende dal valore della riserva
energetica cellulare e permette all'a-
tleta di svolgere lavoro fisico di lunga
durata.
Unità di misura: joule.
La capacità aerobica viene aumenta-
ta grazie a sforzi fisici di lunga durata,
durante i quali si giunge ad un esauri-
mento provvisorio delle fonti di ener-
gia cellulari.
Infatti, attraverso un allenamento di
resistenza di lunga durata si riesce ad
aumentare in modo vistoso le riserve
di substrato cellulari. Questo vale sia
per il glucosio cosi come per i lipidi. I

valori di entrambi i substrati aumen-
tano già dopo un allenamento di bici-
cletta di 6-8 settimane (ad es. per i

lipidi si è osservato un aumento del
100%). Nei ciclisti professionisti, le
miofibrille rappresentano solamente
il 60% del volume muscolare. Negli
individui non allenati, questo valore
sale fino all'80%. Dunque, nei ciclisti
professionisti, quasi il 40% del volume

delle fibre muscolari è riservato al-
I'apparato metabolico! (Hoppeler/Lü-
thi, 1988).

La soglia aerobica e anaerobica

Una competizione di mezzofondo rivela la potenza aerobica di un atleta.

L'allenabilità dipende in grande misura
dalla potenza aerobica. Per concludes,

la potenza aerobica forma la base

per prestazioni, dove il metaboli-
smo ossidativo non puo coprire I'inte-
ro fabbisogno di energia, in quanto il

debito di ossigeno (che subentra all'i-
nizio con la produzione di energia per
via anaerobico-lattacida) puö essere
eliminato solamente grazie al meta-
bolismo aerobico.
Inoltre, v'è da segnalare il fatto che
I'allenamento della potenza aerobica
assume un ruolo centrale anche nella
prevenzione di malattie cardiovasco-
lari e di insufficienza motoria.
La potenza aerobica dipende da due
parametri fisiologici:
- dallo sfruttamento periferico della

componente di ossigeno, vale a dire

dall'attività degli enzimi-chiave

responsabili del metabolismo aerobico

nei mitocondri (differenza ar-
terio-venosa) e

- dalla capacità di trasporto dei siste-
mi legati alia fornitura di ossigeno
(sistema cardiocircolare e sangue).

Essa si esprime nella capacità massi-

Negli anni settanta fu introdotto nella
diagnostica della prestazione il termine

«soglia anaerobica» e fu cosi po-
sto l'accento sui cambiamenti del
metabolismo muscolare durante
sforzi ad intensité crescente.
La soglia aerobica détermina il limite
del metabolismo energetico intera-
mente aerobico. I valori di lattato san-
guigno attorno a questa soglia si aggi-
rano aile 2 mmol/i.
Se l'intensità dello sforzo supera il
valore della soglia aerobica, il fabbiso-

Livello di prestazione:
ml/kg/min.

V02 rel. max. in
(relazione al peso corporeo)

Individui non allenati (U + D) 30-35
Sportivi fitness (D) 38

(U) 45
Sportivi di resistenza 55-65
Atleti di resistenza (internazionale) 65-80
Valori massimali 80-90

Tab. 2: Valori relativi di V02 max nei diversi livelli di prestazione (D: donne; U:
uomini).
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Durante lo sprint finale si supera la soglia anaerobica.

Lactate
[mmol/l]

Lactate
[mmol/l]

gno energetico deve essere ricoperto
parzialmente dalla glicolisi anaerobica.

Viene cosî prodotto lattato, il quale
passa nel sangue e viene poi elimi-

nato da diversi organi (fegato, cuore,
muscolatura non impegnata nello
sforzo).
Nel settore di passaggio aerobico-
anaerobico, la produzione e l'elimina-
zione di lattato si mantengono in equi-
librio. V'è dunque una situazione di
«steady-state».
La soglia anaerobica descrive l'inten-
sità di sforzo, dove il valore massima-
le di eliminazione e la capacité di dif-
fusione del lattato si trovano in equili-
brio (Hollmann/Hettinger, 1976).
Per descrivere la situazione di
«steady-state» di lattato massimale si uti-
lizza anche il concetto «maxlass».
Se la soglia anaerobica viene supera-
ta con un aumento dell'intensità dello
sforzo, il nostro organismo non riesce
ad eliminare tutto il lattato prodotto. I

valori di lattato sanguigno salgono
immediatamente in modo elevato
(cfr. fig. 2). Seguendo la definizione
classica di Mader, la concentrazione
di acido lattico sanguigno a livello délia

soglia anaerobica si aggira attorno
aile 4 mmol/l.

Fig. 2: Soglia anaerobica individuale
durante gli sforzi con il cicloergome-
tro o sul tappeto mobile:
a) tappeto mobile: SP studente di

sport, H=giocatore di pallamano;
K atleta di discipline veloci;
MS atleta di mezzofondo;
F(J) calciatore iuniori;
LS atleta di fondo.
b) Cicloergometro: S=nuotatore;
R vogatore.

(Fonte: Schürch 1987, 22)
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Una gara dei 400 m viene svolta prevalentemente in condizioni di metabolismo anaerobico.

Per l'allenamento pratico e per studi
sulla biologia dello sport, questa defi-
nizione délia soglia non soddisfa pie-
namente.
Si consiglia dunque, a seconda delle
possibilité, di determinare la soglia
anaerobica individual. Questa è de-
finita come il punto di una curva indi-
cante la concentrazione di lattato dove

inizia I'aumento critico di questo
acido.
La soglia anaerobica pub essere de-
terminata con la misurazione dei valo-
ri di lattato sanguigno durante uno
sforzo ad intensité crescente oppure
attraverso I'osservazione dei valori
delle pulsazioni anch'essa durante
sforzi ad intensité crescente in modo
regolare (Test-Conconi, Intervalltest
etest con il cicloergometro di Probst).
Sia il valore del V02 max., sia quello
della soglia anaerobica possono essere

migliorati grazie ad un processo di
allenamento. L'aumento del V02
max. dovuto all'allenamento è relati-
vamente basso (fino a 15-20%),
mentre la soglia anaerobica pub essere

modificata in modo rilevante grazie
aH'allenamento (fino al 50-70%)
(Grosser et al. 1986, 11 5).
Una soglia anaerobica più elevata
permette alio sportivo di sollecitare
una percentuale maggiore di V02
max. Ne consegue la tabella se-
guente:
La soglia anaerobica viene superata:
- da un individuo non allenato
- attorno al 50-70% del V02 max.
- vélocité di corsa: dai 10 ai 12 km/h

- da uno studente di sport
- attorno al 70-80% di V02 max.
- vélocité di corsa: dai 14 ai 16 km/h

- da un atleta di punta
- attorno al 85-95% di V02 max.
- vélocité di corsa: fino ai 24 km/h.

La potenza anaerobica

La potenza anaerobica è una misura
del valore della prestazione, che un
individuo pub fornire in condizioni di
metabolismo anaerobico.
Unité di misura: Joule/sec. Watt

La capacité anaerobica

La capacité anaerobica è una misura
della quantité di lavoro che si pub
fornire in condizioni di metabolismo
anaerobico. Essa dipende dalla riser-
va di glicogeno e viene limitata dalla
tolleranza dell'atleta nei confronti del
lattato.
A dipendenza del grado di allenamento

si possono raggiungere e tollerare
valori di lattato superiori alle 20
mmol/l.
Sforzi fisici, che provocano valori di
lattato superiori alle 10-14 mmol/l,

esercitano un effetto negativo sulla
potenza aerobica.
Dopo un allenamento lattacido della
resistenza alla vélocité, che pub por-
tare a concentrazioni di lattato dalle
1 5 fino alle 24 mmol/l, la capacité di
apprendimento di sequenze motorie
complesse pub essere disturbata nel-
le 48 ore successive (Liesen 1986).
Viste le conseguenze negative colle-
gate con la concentrazione elevata di
lattato, l'allenamento della capacité
anaerobica deve essere pianificato e
allestito in modo accurato e prudente.

Soprattutto in alcune discipline di
gioco, gli atleti effettuano troppo fre-
quentemente sforzi di tipo anaerobico

elevati e di lunga durata, i quali
provocano un aumento eccessivo del
valore di lattato sanguigno. Queste
«torture» non sono solamente superflue,

visto che nelle rispettive forme
di gioco non si raggiungono mai valori
di lattato superiori alle 10 mmol/l, ma
sono anche controproduttive, in

quanto l'allenamento della capacité
anaerobica nuoce alia potenza aerobica.

Non bisogna dunque sorpren-
dersi per il fatto che giocatori, che si
allenano spesso in modo troppo duro,
ottengono valori modesti nel test-
Conconi o nel Intervall-test. Essi han-
no una potenza aerobica insufficien-
te, la quale permetterebbe loro di
fornire I'energia necessaria per le loro
prestazioni per via aerobica e di rige-
nerarsi velocemente e interamente
durante le interruzioni di gioco.
La capacité anaerobica è anche quel-
la componente della capacité di
prestazioni fisiche che, nel periodo gio-
vanile, pub essere migliorata
solamente con un investimento di allenamento

e uno sforzo psichico
estremamente elevati. Un allenamento

speciale di questa capacité deve
essere effettuato solamente in caso
di un bisogno giustificato e sulla base
di una potenza aerobica sufficiente-
mente sviluppata.
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