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SUSIShing e performance sportiva

Effetti fisiologici degli esercizi di stretching, loro restrizioni applicative
e utilita, prima e dopo la performance sportiva (parte prima)

Gli effetti degli esercizi di stretching possono essere elencati rispetto a tre diverse situazioni: prima della
performance, per una “preparazione” piu efficace per la gara; dopo la performance per un migliore “recupe-
ro"; come tecnica per migliorare la mobilita articolare e contribuire a migliorare quella qualita che alcuni
chiamano “scioltezza”. In questo lavoro, diviso in due parti, verranno illustrati, in ragione delle piu recenti
acquisizioni scientifiche, ruolo e utilita degli esercizi di stiramento muscolare. Nella prima parte di questo
lavoro vengono trattate le basi e gli effetti fisiologici delle diverse tecniche di stretching; nella seconda parte
vengono prese in considerazione le prime due situazioni: I'utilita degli esercizi di stretching prima delle presta-
zione, per una preparazione piu efficace alla gara, e dopo di essa per un migliore recupero che allo stato

attuale, risultano anche i piui controversi.

Introduzione

Lintroduzione degli esercizi di allungamento muscolare ¢ le varie
tecniche di stretching hanno rappresentato un progresso fonda-
mentale nel processo di allenamento legato alla preparazione fisi-
ca. Atleti praticanti le pit diverse discipline sportive hanno via via
dedicato piu attenzione alle differenti sollecitazioni dei vari gruppi
muscolari, € imparato ad esplorare con maggiore sensibilita le pro-
prie capacita di mobilita articolare.

Lo scopo di questo lavora nen &, quindi, quello di mettere in
discussione I'importanza degli esercizi di stiramento muscolare,

ma di elencare i riscontri scientifici di alcuni studi e ricerche rivolti
agli effetti delle tecniche di stretching piu utilizzate. Queste tecni-
che, che hanno come obiettivo principale, il miglioramento della
mobilita articolare, si sono viste progressivamente attribuire virtu
quasi universali che spaziano dal ruolo, considerato determinante,
per la fase di riscaldamento, alla prevenzione degli infortuni, pas-
sando dal potenziamento muscolare alla rieducazione dopo eventi
traumatici,

Se cid fosse vero, si potrebbe pensare che gli esercizi di allunga-
mento, nelle loro differenti modalita d'impiego, potrebbero risolve-
re tutti i problemi della preparazione fisica.
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Figura 1 - Le strutture sollecitate dagli stiramenti passivi (secondo Proske, Morgan 1999)

E possibile elencare gli effetti degli esercizi di
stretching rispetto a tre diverse situazioni:

e prima della performance, per una "pre-
parazione” piu efficace per ja gara;

¢ dopo la performance per un migliore
“recupero”;

® come tecnica per migliorare la mobilita
articolare e contribuire a migliorare
quella qualita che alcuni sportivi chia-
mano “scioltezza".

In questo articolo, diviso in due parti, ver-
ranno illustrati, in ragione delle pit recenti
acquisizioni scientifiche, ruolo e utilita
degli esercizi di stiramento muscplare.
Nella prima parte di questo lavoro ¢i occu-
peremo degli effetti fisiologici delle diverse
tecniche di stretching; nella seconda parte
prenderemo in considerazione i primi due
aspetti che, allo stato attuale, risultano
anche i pils controversi.

1. Le strutture coinvolte
dagli esercizl di stretching

Secondo Proske, Morgan (1999) la tensio-
ne prodotta durante gli stiramenti passivi
coinvolge generalmente tre strutture:

1.il tessuto connettivo
2. gli elementi elastici del sarcomero
3. i ponti di acto-miosinici (figura 1)

1.1 Il tessuto connettivo

Quando si realizza uno stiramento passivo
gli elementi sollecitati dall'aumento dell’
ampiezza del movimento sono nell'ordine:

® |3 congiunzione tendine-0sso;

¢ j| tendine;

® |3 congiunzione muscolo-tendine;
® gli elementi elastici in parallelo;

® |e strutture muscolari.

Secondo Huijing (1994) il tessuto connet-
tivo coinvolge il tendine e tutti gli elemen-
ti elastici che avvolgono il muscolo. L'Au-
tore ha proposto un modello che rappre-
senta le strutture elastiche (figura 2). i
tessuto connettivo comprende tutto cid
che circonda le fibre (parte dello schema

Struttura intrafibre
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Figura 2 — Modello schematico deii’'unita

muscolo-tendinea (secondo Huijing 1994)).
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Figura 3 — Rappresentazione dei differenti livelli delle strutture che costituiscono il tendine, dal tropocollagene fino ai fascicoli “ondulati” {secondo

Kastelic e coll, 1978, modificato).
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Figura 4 — | quattro stati del collagene (secondo Butier e coll. 1978, modificato) in funzione
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Figura 5 — Curva tensione-deformazione del tendine dalla fase “ondulata” fino alla rottura totale

Le zone “fisiologica” e ‘“utilizzo intenso” sono quelle relative alla pratica sportiva (second:
Butler e coll. 1978, modificato).

all'esterno delle strutture “intrafibre"}, le
fasce muscolari, le aponeurosi e il tendi-
ne). Si notano degli elementi in “serie”
(ponti di miosina, aponeurosi, tendine) e
degli elementi in "parallelo” (miofilamenti,
fibre e fascicoli, fascia muscolare).

1.1.1 Il tendine

Il tendine & costituito principalmente da
fibre di collagene che costituiscono circa il
70% della sua massa. Contiene inoltre una
piccola quantita di mucopolisaccaridi e di
elastina. Nella figura 3 sono rappresentati
gli elementi che lo costituiscono: il tropo-
collagene che forma le microfibrille, a loro
volta riunite in subfibrille che compongo-
no le fibrille, poi i fascicoli e infine il tendi-
ne. Osservato al microscopio il tendine
mostra un aspetto ondulato.

Ogni livello ha una sua fascia specifica.
Ciascuno dei fascicoli allinterno del tendi-
ne & organizzato in parallelo rispetto agli
altri.

La risposta meccanica del tendine

Se un tendine viene sottoposto a un test
di stiramento la risposta alla sollecitazione
awviene in diverse fasi {figura 4). Butler e
colt {1978) ne distinguono quattro princi-
pali: il tendine mostra inizialmente un
andamento “ondulato” che poi diviene
“lineare”, in seguito appaiono delle “lace-
razioni parziali” ed infine avviene la quarta
fase che & quella della “rottura” completa.

Quando si studia la risposta meccanica del
tendine alla deformazione, si ottiene una
curva (figura 5) sull'andamento della quale
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Miofibrille

2 Figura 7 - La giunzione tendine-muscolo e i

collegamenti laterali tra le miofibrille (secon-
/ ; do Patel, Lieber 1997, modificato).

Tendine —P» Muscolo
V 1

Figura 6 — Le due vie di trasmissione della
tensione dal tendine al muscolo: 1. quella
classica attraverso la congiunzione tendine-

muscolo; 2. attraverso le strutture elastiche
trasversali del muscolo.
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Figura 8 — La catena di proteine “distrofina-distoglicani-laminina”. | contatti si effettuano con
dei prolungamenti dell’actina. Il complesso “distroglicani” (DG) assicura il passaggio della mem-
brana, la laminina permette 'ancoraggio sul collagene.
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Figura 9 — La catena di proteine “talina-vinculina-integrina-laminina”. L'inizio dipende dall'actina
terminale, Pintegrina assicura il passaggio della membrana.




Membrana muscolare

Actina

Vinculina

Figura 10 — I due gruppi di molecole che intervengono nella giunzione tendine-muscolo {secondo Wiemann e completata con i dati di Monty 1999). Si

osservano due modalita di collegamento che iniziano dalPactina.

La trasmissione indiretta (trasversale)

Recenti studi di Patel, Lieber (1997) hanno
dimostrato che la trasmissione della ten-
sione del muscolo al tendine non si effet-
tua unicamente per la via diretta dei sar-
comeri in serie, ma anche lateralmente,
attraverso gli elementi elastici in parallelo
che trasmettono la tensione alle diverse
membrane muscolari: sarcolemma (miofi-
brille), endomisio (fibre), perimisio (fasci-
coli di fibre}, epimisio (muscolo) per tra-
smetterla alle aponeurosi e poi, finalmen-
te, al tendine.

e | sarcomeri in parallelo sono resi fra loro
coesi dalla desmina (figura 11).

® Le miofibrille sono collegate lateralmen-
te al sarcolemma della fibra attraverso i
costameri (figura 12). Questi costameri
hanno la medesima composizione (cate-
na di proteine) di quella della giunzione
tendine-muscolo, infatti si osservano gli
stessi elementi (integrina, laminina...).

Queste trasmissioni laterali svolgono un
ruolo essenziale quando certe fibre non
sono attive, ma restano ugualmente pre-
ponderanti anche durante gli stiramenti
passivi.

Conseguenze pratiche

| diversi elementi che trasmettono le ten-
sioni sono sollecitati durante le contrazio-
ni muscolari e gli stiramenti. Lieber, Friden
(2001) rilevano che durante le contrazioni
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Figura 11 - | sarcomeri sono lateralmente tenuti assieme fra loro dai filamenti intermediari, dei

quali la desmina costituisce 'elemento principale (secondo Patel, Licher 1997, modificato).
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Figura 12 - La trasmissione laterale delle tensioni tra le miofibrille e la guaina muscolare awvie-
ne, secondo Patel, Lieher (1997, modificato), grazie ai “costameri”.
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igura 13 — Effetto di un lavoro eccentrico sull’assetto dei sarcomeri in parallelo (secondo Friden, Lieber 2001, modificato). Si notano delle lacera-

zioni a livello della desmina.

eccentriche la desmina subirebbe delle
costrizioni che potrebbero danneggiarla
(figura 13) In una ricerca precedente, con-
dotta su conigli Lieber e coll. (1996) rileva-
rono, nei primi quindici minuti di uno sfor-
20 ciclico eccentrico, una diminuzione
significativa della desmina, segno di rottu-
ra (figura 13). Si pud pensare che gli stira-
menti passivi intensi possano provocare o
stesso tipo di adattamento. Ma questa
perturbazione fisiologica relativa innesca
un fenomeno di rigenerazione. Babash e
coll. {2002) trovarono che nel topo la per-
dita di desmina & massimale dodici ore
dopo lo sforzo eccentrico, ma che, settan-
tadue-centosessantotto ore dopo, la quan-
titd di desmina aumenta in modo consi-

Considerazioni conclusive
circa la giunzione tendine-muscolo

In conclusione & probabile che un allena-
mento costituito da lavoro muscolare
intenso (contrazioni eccentriche o esercizi
di stiramento profondo) possa provocare
dei rimaneggiamenti a livello delle protei-
ne responsabili della trasmissione delle
tensioni con la seguente sequenza: distru-
zione e successiva ricostruzione in quan-
tita superiore.

La trasmissione delle tensioni durante le
contrazioni o l'allungamento passivo tra
gli elementi muscolari e i tendini si effet-
tuano attraverso due vie: la giunzione
muscolo-tendine ¢ il passagggio attraverso
le membrane muscolari grazie glle struttu-
re trasversali (desmina, costameri). L'insie-
me di questi elementi reagisce alle solleci-
tazioni relative all'allenamento con un
rimodellamento che va da una distruzione
a una ricostruzione di livello superiore.,
Secondo questa ipotesi gli stiramenti con-

corrono all'adattamento muscolare, e,
anche se effettuati in forma passiva
hanno una azione attiva sulle strutture del
tessuto connettivo.

1.2 La titina, elemento elastico
del sarcomero

Secondo Proske e Morgan (1999) un
secondo fattore che interviene nel musco-
lo durante la produzione di tensione passi-
va € costituito dagli elementi “elastici” del
sarcomero e in particolar modo dalla titina
{figura 14). Questa proteina ha il ruolo di
riportare il sarcomero nella sua posizione

di partenza dopo una fase di allungamen-
to dello stesso. Essa serve, d'altra parte, a
mantenere il buon allineamento della mio-
sina in rapporto all'actina (Wydra 1997),
Negli studi di Wiemann e Klee (2000) si
dimostra che questo elemento elastico &
particolarmente sollecitato durante gli
esercizi di stiramento.

A questi dati si puo affiancare la figura
14b che mostra le diverse strutture coin-
volte nella fase di contrazione e di stira-
mento muscolare. Nella figura 14b, si
ritrova la desmina che collega tra loro i
sarcomeri trasversalmente, e la nebulina
che affianca 'actina.
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Figura 14 - Gli elementi elastici del sarcomero: tra Pactina e la miosina sono rappresentati dei
filamenti di titina. a) sarcomero in posizione “normale” con gli elementi della titina che appaion

rilasciati. b) con una lunghezza maggiore del sarcomero (stiramento) la titina risulta allungata
{secondo Horowitz, Podolsky 1987, modificato).
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Figura 14b — Rappresentazione degli elementi “‘elastici” che costituiscono il sarcomero. Si nota la desmina che collega tra loro i sarcomeri, la nebuli=

na a fianco dell’actina, e la titina dalla striscia Z alla miosina (secondo Billeter, Hoppeler 1994, modificato).

I ruolo della titina negli stiramenti

Magid e Law (1985) hanno dimostrato,
misurandola, che la tensione passiva con e
senza presenza della membrana della fibra
& praticamente |a stessa e quindi il ruolo
del sarcolemma & minimo. Gli stessi Autori
misurarono con lo stesso metodo un
fascetto di fibre: la presenza o I'assenza
del tessuto connettivo (endomisio, perimi-
sio, e anche 'epimisio) non fece variare di
molto la tensione passiva.

Secondo gli Autori questa poteva essere la
prova che le strutture che assicurano la
tensione passiva sono collocate dentro il
muscolo.

Patel, Lieber (1997) trovarono che la titina
¢ composta da due parti : una estensibile e
una parte pit rigida (quella associata alla
miosina). Questo comporta la presenza di
due fasi durante I'allungamento della fiti-
na. Whitehead e coll. {2002) suggerirono
ch’essa sarebbe coinvolta quando i} sarco-
mero fosse stimolato su grandi lunghezze.

Linea Z

Tinina

Miosina
> w : »
ENE VRN

Actina

Tinina e
——— Miosina
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Figura 15 — Schema dell’azione della titina tra la striscia Z a livello del sarcomero (secondo

Patel, Lieber 1997, modificato).

Inoltre, Todd e coll. (2002) hanno dimo-
strato che il lavoro eccentrico sarebbe in
grado di danneggiare sia la titina che la
nebulina. Essi notarono, nelle biopsie de!
vasto interno dell'uomo, ventiquattro ore
dopo una sessione con esercizi eccentrici,
una diminuzione sia della titina che della
nebulina (30% in meno per la titina e 15%
per la nebulina. Anche Wydra (1997) e
Wiemann e Klee (2000) indicano che gli
stiramenti intensi sono in grado di alterare
queste due strutture,

1.3 | ponti d'actina-miosina
responsabili della tensione passiva

Proske e Morgan (1999) sono persuasi che
la causa principale della tensione passiva
dei muscoli, riscontrata durante gli stira-
menti, sia dovuta ai ponti di actina-miosi-
na stabili che restano attivi anche a riposo.
La spiegazione risiede nel fatto che secon-
do questi Autori i ponti possono presenta-
re tre stati:

® il primo corrispondente alla rigidita resi-
dua che riguarda i livelli di calcio resi-
duo;

¢ j| secondo che sopravviene all'attivazio-
ne grazie ad un aumento del livello di
calcio con produzione di forza flebile, ma
rigidita muscolare elevata;

e il terzo livello & quello che corrisponde
alla produzione di forza
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Secondo Proske e Morgan sarebbe il primo
stato dei ponti che provoca la tensione
passiva. | ponti si trovano in uno stato sta-
bile, lo stiramento tende romperli, ma
alcuni si ricostruiscono mentre gli altri si
staccano. Gli Autori spiegano che i sarco-
meri non sono tutti uniformi, alcuni si tro-
vano in posizioni che li rendono piu deboli
e sono questi a cedere per primi.

1.4 Aspetti applicativi

Hutton (1994) gia indicava che negli stret-
ching il ruolo del tessuto connettivo era
sovrastimato, mentre quello dei fattori
muscolari (sarcomeri e ponti) meritava di
essere maggiormente considerato. Lakie
(1998) insiste uguaimente sul fatto che la
tensione passiva ¢ il rilasciamento non sono
di natura neuromuscolare, ma di natura
muscolare intrinseca (actina-miosina).
Sembra quindi questa sia l'indicazione piu
attendibile tra tutte le giustificazioni che
riguardano gli esercizi di stretching.

Per ribadire il ruolo centrale dei ponti nella
tensione passiva, Proske e Morgan (1999)
insistono sull'importanza delle variazioni
nell'evoluzione del rilasciamento quando la
sollecitazione meccanica & mirata al siste-
ma tendine-muscolo, e cid dipende dalla
sollecitazione alla quale & stato sottoposto
il muscolo prima dello stiramento. Gli
autori parlano di history dependence del
fenomeno che noi traduciamo con “dipen-
denza temporale”. Se il muscolo & stato
precedentemente contratto o allungato la
risposta durante lo stiramento sara diver-
sa, & questa variazione di risposta non pud
essere ricondotta al solo tessuto connetti-
vo, ma evidentemente riguarda anche e
soprattutto i fattori muscolari.

Le tecniche di stiramento di tipo PNF (cfr.
Il parte), trovano certamente la loro giusti-
ficazione in quanto appena descritto piut-
tosto che in spiegazioni di tipo neuromu-
scolare {inibizione del riflesso miotatico,
messa in gioco dell'inibizione reciproca
ecc...). In conclusione si pué dire, come
afferma Lakie (1998]) che la spiegazione dei
fenomeni di rilasciamento & certamente
pil natura pit "miogenica” che “neuroge-
nica".

1.5 Riassunto circa le strutture
coinvolte dagli esercizi di stiramento

Fra i tre elementi strutturali stimolati dagli
esercizi di allungamento sembra che non
sia il tessuto connettivo ad averg il ruolo
pili importante. Difatti, quando si allunga
il complesso tendine-muscolo, poiché il
tendine &€ meno deformabile, & la parte
muscolare che subisce 'allungamento.
Proske e Morgan (1999) considerano fon-
damentale il terzo fattore: i ponti rimasti

H—
B—
H—

Ponti acto-miosinici-

TITINA;
elemento classico del sarcomero -

Tessuto connettivo

Figura 15b - Classificazione, in ordine d'im-
portanza, degli elementi coinvolti negli eser-
cizi di stiramento nella produzione della ten-

sione passiva (secondo Proske e Morgan
1999).

attvi durante il rilasciamento e, subito
dopo esso, pensano che siano determinan-
ti gli elementi elastici del sarcomero, fat-
tori che, d‘altra parte, sono sempre piu
considerati dagli studi piU recenti. Tessuto
connettivo, tendini e membrane sono,
quindi, considerati meno importanti.

2. Gli offetti degll eserclzl
dl stiramento -

Gli effetti degli esercizi di stretching sono
classificabili secondo cingue diversi livelli:

1. Quando si effettuano degli stiramenti si
osserva subito un risultato concreto, “si
va pill lontano", quindi si guadagna in
ampiezza.

2. Di seguito si richiama, si evoca la sensa-
zione di rilassamento con la sua cosid-
detta dimensione neuro-psicologica.

3. Gli effetti sull'unita tendine-muscolo e
quindi rigidita e viscoelasticitd costitui-
scono il terzo fattore.

4. L'aumento della tolleranza allo stira-
mento & uno degli argomenti sempre
pili considerati.

5.Infine, l'allungamento del muscolo allo
scopo di stimolare I'eumento del numero
dei sarcomeri & ugualmente posto in
discussione.

2.1 Valutazione dell’'ampiezza
articolare (ROM)

Quando l'obiettivo & migliorare la cosiddet-
ta scioltezza, il criterio oggettivo principa-
le, per valutare gli effetti del lavoro di sti-
ramento, risiede nella misura dell'ampiezza
del movimento articolare. Hutton, in una
ricerca del 1994, che aveva come oggetto
d'indagine il movimento dell'anca, ha pro-
posto un protocollo specifico (figura 16),
adatto per valutare i miglioramenti duran-
te I'azione di stiramento dei muscoli
ischio-crurali. Si parla cosi di Range of
Motion (ROM) che si pud anche tradurre
con grado di ampiezza del movimento.
Numerose altre ricerche si sono basate
solamente su questa misura oggettiva.
Purtroppo pero la valutazione dei migliora-
menti dell'ampiezza dei movimenti, nono-
stante rappresentino una chiara indicazio-
ne dell'efficacia del metodo utilizzato, non
forniscono alcuna indicazione sulle modifi-
cazioni fisiologiche messe in gioco.

2.2 |l paradosso del rilasciamento
muscolare

L'effetto di rilasciamento degli esercizi
di stretching

Gli studi condotti da Guissard ¢ coll. (1988)
sono in linea con i risultati ottenuti da
Moore e Hutton (1980) e dimostrano che le
tecniche di stiramento diminuiscono I'ecci-
tabilita dei motoneuroni e di conseguenza,
secondo Guissard, il rilasciamento.

Le condizioni per ottenere il miglior rila-
sciamento sono descritte in maniera molto
precisa:

EMG Ischiocrurale

EMG Quadricipite

Goniometro

Puleggia =

Figura 16 — Rappresentazione del dispositivo di Hutton (1994) per misurare Fampiezza dei movi-
menti dellanca.
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Figura 17 — L’eccitabilita dei motoneuroni in

funzione dellampiezza dello stiramento.

® per il muscolo tricipite surale con I'au-
mentare dell'ampiezza dello stiramento
diminuisce I'eccitabilita (figura 17)

¢ i metodi CR (Contract-Relax) e AC (Ago-
nist-Contraction) sono piu efficaci degli
stiramenti di tipo statico (figura 18)

¢ i metodi CR e AC sono piu efficaci degli
stiramenti statici per ottenere migliora-
menti della mobilita articolare.

¢ il rilasciamento & massimo dai primi cin-
que ai dieci secondi di stiramento (figura
19) e poi diminuisce

* alla fine dello stiramento ['eccitabilitd dei
motoneuroni ritorna al livello di parten-
za, quindi nel muscolo vengono imme-
diatamente ristabilite le condizioni ini-
ziali di efficacia di azione.

¢ inoltre Guissard ha dimostrato che, nei
movimenti di stiramento di ampiezza limi-
tata, la diminuzione dell'eccitabilita dipen-
de dalle inibizioni “pre-sinaptiche”. mentre
gli stiramenti di grande ampiezza induco-
no delle inibizioni “post-sinaptiche”.

8

Flessione dorsale (gradi)
n
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-
o

Figura 18 — Miglioramento nel movimento di
flessione rispetto a differenti metodi: stira-

menti statici (SS), Contrazione-Rilasciamen-
to (CR) e Contrazione del’Antagonista (AC).

L'insieme di questi indicazioni fornisce
certamente argomenti utili per una pratica
pil corretta dello stretching.

Per il miglioramento della mobilita artico-
lare le due tecniche PNF (CR e AC) risulta-
no significativamente pil efficaci degli sti-
ramenti statici.

L'azione eccentrica

Le considerazioni precedentemente espo-
ste sembrano accreditare |'utilita degli
esercizi di stretching per il rilasciamento
muscolare, ma & necessario tener conto di
altre constatazioni fornite da diversi auto-
ri. Hutton (1994), utilizzando tecniche
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Figura 19— Evoluzione dell’eccitabilita dei
motoneuroni rispetto al tempo. Il rilascia-

mento € massimo tra il quinto e il decimo
secondo, poi diminuisce.

diverse, ha registrato |'attivita elettrica
(EMG) degli ischio-crurali. La presenza di
attivita elettromiografica & segno di un'a-
zione muscolare. L'attivitd del muscolo
allungato, valutata mediante EMG, in
undici soggetti su ventuno, ha evidenziato
le risposte seguenti (dalla pil piccola alla
pit grande): S < CR < AC.

Sembra dunque chiaro che le tecniche PNF
provocano una maggiore contrazione del
muscolo allungato, come & stato dimo-
strato da Osternig e coll. (1987) che misu-
rarono un'attivita EMG del 155% e come
confermato anche da Condon e Hutton,
(1987). Hutton aveva dedotto che maigra-
do la volonta di rilasciamento del soggetto

EMG Ischiocrurale

EMG Quadricipite
Goniometro

1000 uVv
M. retto femorale

Puleggia «
j Be EMG Ischiocrurale
Pesi || #
EMG Quadricipite
Goniometro

M. retto femorale

1500 ms

1000 uVv
M. retto femorale

Puleggia «

1500 m

’%WWWJ(M

M. bicipite femorale

Figura 20— Registrazione elettromiografica del muscolo stirato (bicipite femorale) e del muscolo agonista dell’azione (retto anteriore): a) uno stira-

mento passivo provoca una leggera attivita del bicipite; b) una contrazione attiva delf’agonista (AC) induce una risposta significativa del bicipite
(secondo Freiwald 1999, modificato).
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gli esercizi di stiramento comportano una
contrazione in allungamento (dunque
eccentrica) del muscolo sollecitato. Questa
azione muscolare & pil marcata nelle pro-
cedure PNF (tecniche considerate piu
adatte a consentire di rilasciare maggior-
mente).

Freiwald (1999) ha valutato la differenza
fra i due metodi come & illustrato nella
figura 20.

1 due livelli del rilasciamento

Lakie (1998) ha dimostrato che il rilascia-
mento muscolare dipende da due livelli di
funzionamento (figura 20b):

¢ il primo si riferisce ad un aspetto pura-
mente muscolare (ponti d'actina-miosina);

® a| quale si aggiunge quello neuromusco-
lare (riflesso, inibizione...).

Si pud completare questa spiegazione
aggiungendo che permane nei sarcomeri
una tensione passiva prodotta dai ponti,
nonostante le tecniche di stretching, pro-
vochino un rilasciamento neuromuscolare
marcato. Proske, Morgan (1999) hanno
suggerito che queste tensioni possono
diminuire con azioni muscolari che prece-
dono il rilasciamento.

Alcuni metodi di stiramento utilizzano
infatti queste tecniche senza tuttavia for-
nire spiegazioni in proposito. In effetti, la
tensione passiva dei ponti, a livello del sar-
comero, pud diminuire se si utilizzano
contrazioni muscolari che precedono lo
stiramento (Proske, Morgan 1999). Si trat-
ta del cosiddetto fenomeno della "dipen-
denza temporanea”. La posizione di coper-
tura dei filamenti di actina-miosina al
momento dello stiramento & anch'essa un
fattore che influenza il rilasciamento

2.3 Il paradosso degli effetti immediati
e degli effetti a lungo termine:
rigidita, viscosita

Gli effetti di una seduta di esercizi

Magnusson (1998) ha messo a punto un
protocollo per valutare la rigidita e la
variazione della viscoelasticita del muscolo
durante un movimento di stiramento. La
figura 21 mostra il protocollo sperimenta-
le: un ergometro isocinetico con il sogget-
to posto in posizione seduta. Il movimento
effettuato all'ergometro impone un'esten-
sione lenta del ginocchio per stirare gli
ischio-crurali fino a raggiungere una posi-
zione al limite del dolore (posizione indivi-
duata con tentativi precedenti). La posizio-
ne raggiunta & quindi mantenuta per 90 s,
con l'ergometro che registra |'evoluzione
della tensione prodotta dagli ischio crurali.

h>

Figura 20b — 1 due livelli di “rilasciamento” — quello rappresentato dai ponti (1), e quello a livello
neuromuscolare (2).

Si sono valutati i due momenti:

® |a fase dinamica (estensione del ginoc-
chio);

e ¢ |a fase statica (mantenimento della
posizione passivamente).

La curva registrata con [‘ergometro & illu-
strata nella figura 21.

Analizzando le due diverse zone della
curva, Magnusson ha valutato la rigidita
(pendenza della parte ascendente della
curva) e la diminuzione della viscoelasti-
citd a partire dalla diminuzione del
momento (fase statica). L'Autore dimostra
in questo modo che durante una sessione
di stiramenti si ottiene una modificazione
dei due parametri.

EMG amplifier
EMG rectifier

A/D converter

|
~

Figura 21 - Il dispositivo sperimentale di Magnusson.
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Figura 22 - La registrazione effettuata con I'ergometro: la curva mostra un aumento del momen-
to durante Pestensione, e poi un “rilasciamento’ nella fase di mantenimento della posizione.
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Figura 23 — Evoluzione della rigidita (curva di sinistra) e della viscoelasticita (curva di destra) tra il primo e quinto stiramento nel corso della medesi-

ma seduta.

La figura 23 mostra la variazione della
rigiditd tra il primo e il quinto stiramento:
si nota una diminuzione della rigidita. La
diminuzione della viscoelasticita & invece
molto netta nella curva di destra.
Magnusson aveva osservato che tali modi-
ficazioni sparivano un‘ora dopo le sessioni
di lavoro.

L'effetto di alcune settimane di allenamento

Magnusson (1998) valuto alcuni soggetti
durante e dopo tre settimane in ragione di
tre sedute settimanali e non osservo alcuna
modificazione della rigidita e della viscoe-
lasticita, mentre la mobilita articolare era
migliorata in maniera significativa. Secon-
do Magnusson la spiegazione del guada-
gno di mobilita & da attribuire all'aumento
della “tolleranza allo stiramento”.

2.4 Una spiegazione fondamentale:
la "tolleranza allo stiramento”

Applicando il protocollo di Hutton (figura
16), in seguito all'allenamento, si ottiene
un aumento dell'ampiezza dovuto ad una
migliore capacita di rilasciamento o ad
una modificazione della viscoelasticita del-
I'unitd tendine-muscolo. Si dovrebbe con-
statare che il soggetto esprime una mag-
gior ampiezza articolare con il medesimo
carico di trazione. Infatti, con lo stesso
carico il soggetto non va piu lontano, ¢
necessario un carico superiore per ottene-
re un'ampiezza maggiore (Wiemann
1991a, 1994b; Wiemann et al. 1997;
Magnusson et al. 1998). Secondo Magnus-
son la spiegazione di questo fenomeno
non pud che essere cercata nel concetto
stretch-tolerance, la cosiddetta tolleranza
allo stiramento: il soggetto impara quindi
a tollerare lo stiramento.

Durante un programma di stiramenti di
breve durata, la mobilita articolare aumen-

ta quando, ripetizione dopo ripetizione, la
tensione massimale di stiramento tollerata
diviene piu elevata. | diversi adattamenti
corrispondenti (a breve termine) che sono
alla base di questo fatto, sembrano dun-
que doversi ricercare a livello neuronale,
anche se, attualmente, la questione &
ancora aperta: sono i recettori del dolore i
primi ad essere stimolati efo i centri midol-
lari intersegmentari, oppure i centri nervo-
si di elaborazione delle informazioni o di
formazione della percezione?

Secondo Magnusson {1998) | meccanismi
responsabili dell'aumento della tolleranza
allo stiramento sono ancora sconosciuti.
Egli ipotizza l'intervento:

e dei processi periferici come le afferenze
provenienti dai muscoli, dai tendini e
dalle articolazioni;

e ¢ dei fattori d'origine centrale che non
possono essere esclusi.

Willy e coll. (2001) hanno studiato gli
effetti prodotti da un allenamento compo-
sto da stiramenti passivi degli ischiocrura-
iz il protocollo prevedeva sei settimane di
allenamento, seguite da quattro settimane
di assenza di stiramenti e ancora sei setti-
mane di ripresa dell'allenamento. L'am-
piezza articolare era migliorata da 143° a
152° per ritornare a 145° dopo le quattro
settimane di arresto e, di nuovo, 154 °
dopo ripresa degli stiramenti. Questa ricer-
ca dimostra che si verifica una perdita
veloce degli effetti dovuti agli stiramenti e
anche che la successiva fase di lavoro non
consente ai soggetti di migliorare il livello
di ampiezza articolare raggiunto dopo le
prime settimane di allenamento. Questo
comportamento fa pensare pil ad un
adattamento di tipo neuromusculare
(apprendimento, tolleranza allo stiramen-
to) piuttosto che al verificarsi di modifica-
zioni fisiologiche marcate.

In conclusione, colpisce il fatto che le
grandi équipes di ricerca, come quelle di
Magnusson, Osternig, Wiemann che
hanno sviluppato metodi e tecniche per
valutare e quantificare gli effetti degli sti-
ramenti arrivano, in mancanza di risultati
certi, a suggerire una spiegazione apparte-
nente ad un campo conoscitivo che a loro
sfugge. In ogni caso resta la prova eviden-
te che gli esercizi di stiramento non hanno
gli effetti fisiologici a loro generalmente
attribuiti.

2.5 La regola di Goldspink

La maggior parte degli Autori che hanno
elencato gli effetti fisiologici degli esercizi
di allungamento (Hutton, Freiwald,
Shrier...) hanno fatto riferimento alle
ricerche di Goldspink condotte sugli ani-
mali (William, Goldspink 1971; Goldspink
e coll. 1974). In queste ricerche si dimo-
strava che in un muscolo immobilizzato
{ingessatura dell'arto), in posizione di
allungamento si verificava un aumento in
serie del numero dei sarcomeri. Da quelle
ricerche in poi la domanda che si pone &
quelia di sapere se anche gli esercizi di sti-
ramento, come quelli che sono praticati in
ambito sportivo, sono capaci di determi-
nare 'aumento del numero dei sarcomeri
in serie. Infatti la plasticitd del numero dei
sarcomeri € stata dimostrata anche nel-
I'uvomo (Proske, Morgan 2000) a seguito di
un allenamento eccentrico.

Per evocare la possibilitad di questo ruolo
degli stiramenti, bisogna, anzitutto, ritor-
nare alla spiegazione della cosiddetta
“regola di Goldspink”. Il punto di partenza
del ragionamento ci riporta alla curva ten-
sione-lunghezza del sarcomero (Gordon e
coll. 1996). La forza sviluppata dal sarco-
mero dipende dal livello di accavallamento
dei filamenti di actina-miosina. Quando la
disposizione dei sarcomeri & al punto B
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Figura 24 - La curva tensione-lunghezza del sarcomero: in A il sarcomero & molto raccorciato §

la tensione é debole; in B si trova la posizione ideale con tensione massimale; in C vi & poco con-

tatto tra i filamenti e la tensione risulta dehole.

(figura 24) & disponibite un numero massi-
mo di ponti, la tensione prodotta & massi-
male e nella curva di Gordon e coll. (1966)
ci si trova dunque al massimo della tensio-
ne. Si tratta della tensione “ottimale”. In A
|'accavallamento dej filamenti limita il
numero dej ponti, ci si trova quindi nella
zona in salita della curva di tensione. Nel
punto C le possibilita dei ponti sono ridot-
te, poiché l'actina presenta poco contatto
con la miosina e ci si trova nella fase
discendente della curva.

Goldspink ha formulato la seguente spie-
gazione: il muscolo si adatta in funzione
della lunghezza alla quale ¢ sollecitato piu
frequentemente, affinché i sarcomeri fun-
zionino alla loro lunghezza ottimale. La
regola o il principio di Goldspink & il
seguente: i/ numero dei sarcomeri in serie
di un muscolo si modifica (aumenta o dimi-
nuisce) per permettere al muscolo di svi-
luppare la sua tensione massimale nella
posizione in cui & pili sollecitato. Esempio:
se un saltatore in alto s'allena e salta con
degli esercizi che sollecitano i suoi quadri-
cipiti a una flessione del ginocchio di 150°
(180° corrispondono all‘atteggiamento di
ginocchia estese) la lunghezza utile del
muscolo & quella che si realizza ai 150°; ¢
a questo grado di fiessione al ginocchio
che il muscolo risulta piu forte. Se i sarco-
meri si trovano come nelfa posizione C
della figura, non sono nella loro condizio-
ne ottimale e pertanto svilupperanno
meno forza.

Se I'atleta si allena molto (il fattore tempo &
fondamentale) e sollecita spessogi suci qua-
dricipiti in tali condizioni, allora il numero
dei sarcomeri aumenta (o diminuisce) al
fine di permettere a ciascun sarcomero di
venirsi a trovare in posizione B (figura 24)
(angolazione di 150°) e sviluppare in tal
modo la sua tensione massimale.

E logico che si sia cercato di applicare
questa regola agli stiramenti. Se s'impone
ai muscoli una sollecitazione mediante
uno stiramento considerevole, come suc-
cede nel caso dello stretching, si pud spe-
rare in un aumento del numero dei sarco-
meri in serie e quindi in un allungamento
del muscolo? Se il lavoro di stretching rac-
cogliesse la maggior parte del tempo d‘al-
lenamento dell'atleta, la risposta potrebbe
essere positiva, ma una sessione anche
quotidiana da 10 a 30 minuti & largamen-
te superata dalle molte ore dedicate all'al-
lenamento tecnico specifico che impone le
proprie priorita legate alle sue esigenze
muscolari.

2.6 Aspetti applicativi relativi
agli stiramenti eccentrici

Se l'aumento del numero dei sarcomeri in
serie costituisce un orientamento interes-
sante, tale da giustificare un lavoro di
allungamento, & importante ora menzio-
nare l'incidenza del lavoro eccentrico. In
effetti, il lavoro muscolare realizzato in tali
condizioni ¢ stato indicato come possibile
causa d'aumento dei sarcomeri in serie.
Secondo Proske, Morgan (2000) cid non é
pit in dubbio e Brockett e coll. (2001)
I'nanno dimostrato con degli esperimenti
condotti sul tricipite della sura. Per Proske
e Morgan questo aumento interviene
abbastanza velocemente (una settimana) a
sequito di una sola sessione di lavoro.

E dunque possibile immaginare una tecni-
ca di stiramento basata su un'azione
eccentrica: invece che ricercare il rilascia-
mento diretto si aumenta progressiva-
mente |'ampiezza del movimento, mentre
il soggetto contrasta e rilascia gradual-
mente. Per gli ischio-crurali si & proposto
un esercizio nel quale il soggetto esercita

volontariamente un‘azione di allungamen-
to tirando, tramite una funicella, progres-
sivamente con le braccia la coscia in fles-
sione sul bacino (flessione deli'anca) men-
tre contrae i muscoli della loggia posterio-
re. L'atleta controlla quindi la flessione
dell'anca attraverso un'azione eccentrica
degli ischio-crurali. Bisogna fare attenzio-
ne perd a non esagerare con tale procedu-
ra in quanto latieta potrebbe perdere la
capacita di "aggiustamento” rispetto al
suo gesto specifico.

Non & quindi consigliabile utilizzare questa
tecnica di stretching nel periodo di com-
petizione.

3. Considerazioni conclusive
sugli effetti fisiologici

® Sottoponendo a stiramento il sistema
tendine-muscolo viene sollecitata per
prima la parte "muscolare”, a livello dei
ponti di actino-miosina e degli ele-
menti elastici del sarcomero ?titina],
mentre il tessuto connettivo e il tendi-
ne sono coinvolti dagli allungamenti di
piu grande ampiezza.

Gli effetti di una seduta di esercizi di
allungamento modificano la rigidita
(diminuzione) e la viscoelasticita.

Ma, in ogni caso, dopo un ciclo di lavo-
ro, non si riscontrano modificazioni
durature di questi parametri.

Infatti solamente |'ampiezza articolare
(ROM) viene aumentata in maniera
stabile.

® La spiegazione dell'aumento dell'am-
piezza (mobilita articolare) senza modi-
ficazioni corrispondenti dei parametri
muscolari, si trova nell'aumento della
cosiddetta “tolleranza allo stiramento".
Si nota anche una diminuzione della
rigidita passiva e del tono muscolare,
fenomeni che ci inducono ad interro-
garci sul ruolo dello stretching quando
I'obiettivo & il miglioramento delle
capacita di elevazione e di velocita.

Gli esercizi di stiramento influenzano i
parametri neuromuscolari, hanno un
effetto di rilasciamento.

| metodi pit efficaci (PNF) comportano
una contrazione eccentrica del musco-
lo allungato.

L'aumento del numero di sarcomeri in
serie (Goldspink) rimane un interessan-
te argomento per giustificare ['uso gl
esercizi di stiramento, ma il lavoro
eccentrico resta ancora il mezzo piu
efficace per ottenere tali modificazioni,
come dimostrano i numerosi riscontri
scientifici sugli effetto delle sollecita-
zioni eccentriche (Proske, Lieber...).
Nessuna ricerca ha pero dimostrato
che cio vale anche per gli esercizi di
stiramento.




Dopo aver passato in rassegna gli effetti
fisiologici degli stiramenti non appare, allo
stato attuale delle nostre conoscenze, che
la pratica regolare degli esercizi di stira-
mento comporti delle specifiche modifica-
zioni, diverse da quelle provocate dalle
altre sollecitazioni muscolari {allenamento,
muscolazione, pratica sportiva...).

Non sembra quindi giustificato I'uso di
sedute complete di stretching per discipli-
ne sportive il cui modelto prestativo non
prevede un ruolo fondamentale della
mobilitd articolare (come accade invece
nel caso della ginnastica, della ginnastica
ritmica, della danza). Perché quindi wtiliz-
zare unicamente movimenti di grande
ampiezza articolare? Sarebbe piu utile sol-
lecitare i muscoli in raccorciamento
(muscotazione) e in allungamento: noi
consigliamo di inserire gli esercizi di allun-

gamento all'interno della seduta di poten-
ziamento muscolare. In questo tipo di
sedute, i muscoli sono sottoposti a delle
sollecitazioni che favoriscono un fenome-
no supercompensativo che determina un
fivello prestativo piu elevato. Aggiungere
gli esercizi di stiramento muscolare duran-
te le pause di recupero, produce un
auménto dei fattori microtraumatici, con-
tribuendo cosi a incrementare I'effetto
dovuto agli esercizi di muscolazione, come
& stato dimostrato da Kokkonen (2000) che
ha posto a confronto due gruppi di atleti
che si allenavano per il petenziamento
muscolare degli arti inferiori per otto setti-
mane (in ragione di tre sedute settimana-
li}: un gruppo aveva integrato, nella sedu-
ta, il lavoro di potenziamento con degli
esercizi di stiramento. | risultati dimostra-
rono l'esistenza di un progresso superiore

e significativo per il gruppo “muscolazio-
ne-stiramenti” in confranto a quello che
aveva utilizzato la sola muscolazione. Si
pud, quindi, concludere affermando che
gli esercizi di stiramento costituis¢ono un
buen completamento del layero di poten-
ziamento muscolare, ma non sono utili
come metodo specifico da utilizzare in
una seduta dedicata.
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