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Scienza

Determinazione microfotometrica della variazione dell’attivita enzimati-
ca della succinato-deidrogenesi in differenti tipi di fibre muscolari umane

dopo un allenamento ad intervalli

Le cellule muscolari

al microscopio

di Lukas Zahner
traduzione di Giovanni Rossetti

di Basilea.

della SFSM nel 1988.

Questaricerca é valsa all’autore l'ottenimento del diploma |l federale di do-
cente dieducazione fisica e di sport e del diploma | di biologia all’Universita

La ricerca ¢ stata inoltre premiata con il 1° premlo dell’lstituto d| ricerche

Gianel secolo scorsoil muscolo ha at-
tirato sudisé I'interesse dimoltiricer-
catori. E tuttavia solo negli anni ‘60 di
questo secolo che si & riuscito ad iso-
lare ed ad osservare delle singole uni-
ta motorie, cosicché, al giorno d’og-
gi, i punti interrogativi sulla differen-
ziazione strutturale e funzionale delle
fibbre muscolari sono stati risolti. Re-
sta perd ancora un enigma, quale sia
I’entita di questo adattamento fun-
zionale.

Quello che stupisce & I’'enorme capa-
cita di adattamento delle cellule mu-
scolari ad una nuova situazione, no-
nostante esse siano gia molto specia-
lizzate a compiere un’altra funzione.
Nell’ambito di questa trasformazio-
ne, le cellule muscolari acquistano le
caratteristiche fisiologiche e biochi-
miche proprie dell’altro tipo di cellula
muscolare.

Introduzione

In questa ricerca, ci siamo prefissi di
analizzare, sotto |'aspetto biochimi-
co, fisiologico e microscopico, i cam-
biamenti del corpo umano dopo un al-
lenamento. Nella ricerca ci siamo
concentrati sulla determinazione del-
le variazioni delle attivita enzimati-
che, analizzate grazie a delle biopsie
muscolari.

Gli interrogativi prima della ricerca
erano i seguenti:
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a) come variano, dopo un allenamen-
to ad intervalli, alcuni valori fisiolo-
gici degli sportivi/e

b) come varial’attivita della SDI*) nei
diversi tipi di cellula muscolare (ti-
po |, llA, 1IB) dopo un allenamento

ad intervalli.

c) questi cambiamenti del muscolo
sono visibili al microscopio elettro-
nico.

Per rispondere a questi quesiti sono
state intraprese le seguenti analisi:

i probandi hanno dapprima assolto un
test secondo Kindermann sul tappeto
mobile per determinare la capacita
anaerobica. Prima e dopo l'allena-
mento ed intervalli sono state fatte
delle biopsie al muscolo vasto laterale
(quadricipite), che sono poi state ana-
lizzate con metodi isto-chimici e inol-
tre analizzate al microscopio elettro-
nico.

Metodo

Probandi

6 studenti e 3 studentesse dell’anno
scolastico 1985/87 alla SFSM si so-
no messi a disposizione per laricerca.

*) Succinato-deidrogenesi: si tratta di un enzi-
ma mitocondrale, la cui funzione nel ciclo di
Krebs ¢ |’ossidazione del succinato a fumarato.
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Programma d’allenamento

Durata: 6 settimane con 3 sedute set-
timanali programma dell’unita d’alle-
namento: 8 scattidi 200 m. Controllo
della frequenza cardiaca, del tempo
impiegato e dei valori dell’acido latti-
co nel sangue.

Biopsie muscolari

Prima e dopo I'allenamento di 6 setti-
mane, il Dr. H. Howald ha estratto ad
ogni giovane una biopsia muscolare
del Muscolo vasto laterale.

Istochimica

Le seguenti analisi sono state effet-
tuate dall’Universita di Costanza dal
prof. Pette:

— sezioni ultra-sottili delle biopsie
muscolari

— colorazioni con ATP-asi, che per-
mettono di distinguere i vari tipi (I,
A, 1IB, IIC) di cellula muscolare

— quantificazione dell’attivita enzi-
matica delle SDI grazie ad un micro-
scopio fotometrico azionato dal
computer. Le variazioni di estinsio-
ne delle cellule muscolari prima e
dopo gli allenamenti ad intervalli
hanno potuto essere paragonate
dopo che un’analisi della regressio-
ne ha permesso di compensare fra
di loro come variazioni dell’attivita
enzimatica relativa.

Analisi al
microscopio elettronico

Le analisi sono state effettuate all’i-
stituto di anatomia dell’Universita di
Berna dal prof. Dr. H. Hoppeler.

Con un ingrandimento di 1 500 volte
sono stati determinati:

— il numero dei capillari
— il numero delle cellule muscolari
- lasuperficie delle cellule muscolari.

Con un ingrandimento di 24 000 vol-

te sono stati determinati:

— il volume dei mitocondri

- idepositi di grasso intracellulare

- le fibbre muscolari

- la relazione tra il sarcoplasma e il
volume della cellula muscolare.



Muscolo vasto laterale
di un uomo non allenato

Figura 1

Colorazione con ATP-asi dopo incu-
bazione in una soluzione di:

Risultati

Effetti

fisiologici dell’allenamento

Test sul tappeto mobile:

tutti i probandi / le probande hanno
mostrato un netto miglioramento del-
le prestazioni, con un aumento medio
del 25,5% per gli uomini e del 33%

pH 4,35 (a) per le donne.
pH 4,6 (b) Si tratta di un miglioramento della ca-
pH 10,8 (c) pacita anaerobica.
Attivita SDI (valore medio + /-errore standard)
7
prima
6 — P allenamento

tutte le fibbre Tipo |

m dopo

Tipo lIA Tipo IIB

cellule muscolari

Figura 2

MACOLIN 12/91

Frequenza cardiaca:

a dimostrazione del miglioramento
della capacita anaerobica, la frequen-
za cardiaca, misurata dopo 40 secon-
didicorsa sul tappeto mobile, & scesa
del 4,4% per gliuominiedel 2,1% per
le donne.

Valori dell’acido lattico dopo il
test col tappeto mobile:

nella fase di recupero, 3 rispettiva-
mente 5 minutidopo i primi 40 secon-
di di sforzo, sono stati misurati, per
ambedue i sessi, dei valori di acido
lattico piu bassi dopo il programma di
allenamento che prima dello stesso.
Ladiminuzione dei valoridiacido latti-
co e delle frequenze cardiache sono
degli indici del miglioramento del li-
vello d’allenamento.

Risultati sulla pista di 400 metri:

i risultati riportati sopra sono stati
confermatianche sulla pista di 400 m
con:

e valori piti bassi della frequenza car-
diaca dopo gli stessi tempi nello
scatto di 200 m

® valori di acido lattico piu bassi (mi-
surati prima della partenza per il
quinto scatto)

e risultati cronometrici migliori sui
200 m.
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Analisi biochimiche

Variazione

dell’attivita della SDI nelle fibbre
muscolari dopo I'allenamento:
lavariazione assoluta dell’attivita del-
la SDI dopo gli allenamenti ha mostra-
to un leggero aumento che perd non &
significante ne per i ragazzi, né per le
ragazze, neé per i due sessi valutati in-
sieme.

Paragone dei valori assoluti del-
I’attivita della SDI nelle fibbre mu-
scolariditipo |, 11A, e lIB:

prima dell’allenamento sono state
isolate 495 cellule muscolari grazie
alla colorazione delle biopsie musco-
lari con I’"ATP-asi.

Dopo I'allenamento queste sono sali-
te a 507. La ripartizione delle cellule
muscolari corrisponde a quella tipica
del muscolo vasto laterale ossia
58/55% del tipo |, 25/26% del tipo
1A e 17/19% del tipo |IB rispettiva-
mente prima e dopo |’allenamento.
Non vié dunque stato un cambiamen-
to della ripartizione percentuale delle
cellule muscolari, che perd non erada
attendersi.

Un netto aumento dell’attivita della
SDI é statorilevato solo nelle fibbre di
tipo IlA ed e stato del 23% per il col-
lettivo, del 31% per le donne e del
19% per gli uomini (vedi fig. 2).
Questo risultato indica come siano le
cellule muscolari di tipo IlA ad essere
particolarmente attive durante un in-
tensivo allenamento ad intervalli.

Variazioni visibili
al microscopio elettronico

Capillari:

sia per gli uomini che per le donne,
I’allenamento ha portato ad una leg-
gera diminuzione del numero dei ca-
pillari per cellula muscolare e ad una
leggera diminuzione del diametro del-
le cellule muscolari.
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Struttura delle cellule muscolari:

_il leggero cambiamento del volume

dei mitocondri (diminuzione per gli
uomini, aumento per le donne) non &
statisticamente significante.

Sono invece statisticamente signifi-
canti I'aumento del volume delle fib-
bre muscolari e la diminuzione del vo-
lume relativo del grasso intracellula-
re, del reticolo sarcoplasmatico e del
glicogeno.

Discussione

Analisi fisiologiche

lltest scelto per determinare la poten-
za anaerobica, il test sul tappeto mo-
bile di Kindermann, si & dimostrato
molto valido e facilmente interpreta-
bile. | dati, raccolti con questo test,
mostrano che con un programma di
allenamento ottimale la potenza
anaerobica pud essere migliorata
sensibilmente anche nel periodo di 6
settimane.

Analisi biochimiche

Visto che la SDI & un enzima mitocon-
driale (una flavoproteina) particolar-
mente attivo nellavoro muscolare ae-
robico, non stupisce che le cellule
muscolari di tipo | e [IB non subiscano
variazioni apprezzabili.

La durata dello sforzo (8 scatti di 200
m |I’uno) & sicuramente troppo corta
per sviluppare la capacita aerobica
della muscolatura e per attivare gli
enzimi dell’ossidazione mitocon-
driale.

Le uniche cellule muscolari, che mo-
strano una variazione significante
dell’attivita della SDI, sono quelle del
tipo lIA, visto che sono loro che sono
chiamate in causa in un allenamento
ed intervalli.

Analisi
al microscopio elettronico

| risultati dell’analisi al microscopio
elettronico (quantificazione del volu-
me dei mitocondri) rispecchiano fe-
delmente quelli dell’attivita della SDI.
Un aumento o una diminuzione dei
mitocondri deve essere legato ad un
cambiamento dell’attivita della SDI,
visto che quest’ultimo & un enzima le-
gato ai mitocondri. | leggeri cambia-
menti della capillarizzazione e del dia-
metro delle cellule muscolarinon han-
no una grande importanza, mentre la
diminuzione significante del grasso
intracellulare e del sorcoplasma mo-
strano un adattamento del metaboli-
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smo della cellula muscolare, che po-
trebbe essere dovuto agliintensi sfor-
zi dell’allenamento. M
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