
l t a l i a  yp Coni 
w' 

Scuola dello Spwt 
Rivista di cultura spokiva 1 
Pubblicazione Trimestrale tecnico scientifica 
Anno XXlll - nuova serie - numero 60-61 

- - 
EURO 5,90 (NUMERO DOPPIO EURO 10,001 

Teoria del'allenamen~o 
Le tappe conclusive della carriera 
degli atleti di alto livello 

; Stretching 

a 

i m i c a  e limb della caoacU 



Gilles Cometti, hcolta discienze dello sport, UFR SLAPS Digione,; 
Lucio Ongaro, hcoltd diScienze Motorie, Universita degliStvdidi Milano,, 

Giampiero Alberti, lstituto per I'esercizio fisico, salute e attivita sportiva, hcolta diScienze Motorie, Un~versita degliStudi di Milano ................................................................................................................................................................................................................................................................ 

I 

! -- ----- -d re- m 
Effetti fisiolog ici deg li esercizi di stretching, loro restrizioni a pplicative 

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- 
row; come tecnica per migliorare la mobilita articolare e contribuire a migliorare quella qualita che alcuni 

- 

Introddone ........................................................................ " ........................................... 

L'lntroduzione degli esercizi di allungamento muscolare e le varie 
tecniche di stretching hanno rappresentato un progress0 fonda- 
mentale nel process0 di aknamento legato alla preparazione fisi- 
ca. Atleti praticanti le piu diverse discipline sportive hanno via via 
dedicato piu attenzione alle differenti sollecitazioni dei vari gruppi 
muscolari, e imparato ad esplorare con maggiore sensibilita le pro- 
prie capacith di mobilia artimlare. 
Lo scopo di questo lavora non t, quindi, que-llo di mettere in 
discussione l'importanza degli esercizi di stiramento muscolare, 

ma di elencare i r~scontri scientifici dl alcuni studi e ricerche rivalti 
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 
traumatic!. 
Se cib 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. 



F i  1 - Le struthrre sdlecitate Mi stiramenti passivi (sacondo W e ,  Morgan 1999) 
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Secondo Huijing (1994) il tessuto connet- 
tivo coinvolge il tendine e tutti gli elernen- 
ti elastici che awolgono il rnuscolo. L'Au- 
tore ha proposto un rnodello che rappre- 
senta le strutture elastiche (figura 2). 11 
tessuto connettivo cornprende tutto cio 
che circonda le fibre (parte dello schema 

E possibile elencare gli effetti degli esercizi di 
stretching ris~etto a tre diverse situazioni: 

prima della performance, per una "pre- 
parazione" piu efficace per la gara; 
dopo la performance per un migliore 
"recupero"; 
come tecnica per rnigliorare la mobilita 
articolare e contribuire a migliorare 
quella qualita che alcuni sportivi chia- 
rnano "scioltezza". 

In questo articolo, div~so in due partl, ver- 
ranno illustrati, in ragione delle piu recenti 
acquisizioni scientif~che, ruolo e util ita 
degli esercizi di stiramento rnuscplare. 
Nella prima parte di questo lavoro ci occu- 
peremo degli effetti fisiologici delle diverse 
tecniche di stretching; nella seconda parte 
prendererno in considerazione i prirni due 
aspetti che, allo stato attuale, risultano 
anche i piu controversi. 

I. L8 $tt~t&ure COlnvotte 
.W!..ee~izl..d!..Hr.etc~!.ng .................. 

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

I .  il tessuto connettivo 
2. gli elernenti elastici del sarcomero 
3, i ponti di acto-rniosinici (figura 1) 

1.1 II tessuto connettivo 

Quando si realizza uno stlrarnento passlvo 
gli elernenti sollecitati dall'aurnento dell' 
arnpieua del rnovirnento sono nell'ordine: 

la congiunzione tendine-osso; 
il tendine; 
la congiunz~one rnuscolo-tendine; 
gli elementi elastici in parallelo; 
le strutture rnuscolari. 



Aspetto ondulato fascicolare 
o 'crimp structure" 
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a 3 - Rappresentazione dei diierenti livdli delle stnrtture che costituiscono il tendine, dal tropocollagene fino ai fascicoli llondulati" (secondo 
bstelic e coll, 1978, modicato). 

I Figura 4 - I quattro stati del collagene (secondo Butler e dl. 1978, modificato) in funzione 
della percentuale di deformazione. 

all'esterno delle strutture "intrafibre"), le 
fasce muscolari, le aponeurosi e il tendi- 
ne). Si notan0 degli elernenti in 'serie" 
(ponti di miosina, aponeurosi, tendine) e 
degli elementi in "parallelo" (miofilarnenti, 
fibre e fascicoli, fascia rnuscolare). 

1.1.1 ll tendine 

Ondulato L~neare Rottura parzlale Rottura totale 

: i ra  5 - Cuwa tensione4fonnazione del tendine dalla fase "ondulata" fino alla rottura totale 
s zone l%siologlca" e "utilino intenso" sono quelle dative alla pratica sportiia (second( 
)utler e dl. 1978, m o d i i o ) .  
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II tendine e costituito principalrnente da 
fibre di collagene che costituiscono circa il 
70% della sua rnassa. Contiene inoltre una 
piccola quantita di mucopolisaccaridi e di 
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elastina. Nella figura 3 sono rappresentati 
gli elementi che lo costituiscono: il tropo- 
collagene che forrna le rnicrofibrille, a loro 
volta riunite in subfibrille che compongo- 
no le fibrille, poi i fascicoli e infine il tendi- 
ne. Osservato al microscopio i l  tendine 
mostra un aspetto ondulato. 
Ogni livello ha una sua fascia specifica. 
Ciascuno dei fascicoli all'interno del tendi- 
ne 6 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 
awiene in diverse fasi (figura 4). Butler e 
coil (1978) ne distinguono quattro princi- 
pali: i l  tendine rnostra inizialrnente un 
andamento "ondulato" che poi diviene 
"lineare", in seguito appaiono delle "lace- 
razioni parziali" ed infine awiene la quarta 
fase che 6 quella della "rottura" cornpleta. 
Quando si studia la risposta rneccanica del 
tendine alla deforrnazione, si ottiene una 
curva (figura 5) sull'andamento della quale 



si possono situare le differenti sollecitazio- 
ni del collagene in funzione delle sollecita- 
zioni legate allo stile di vita (Butler e coll. 
1978). La descrizione della curva si pub 
ricondurre alle quattro tappe: 

1. La parte iniziale "ondulata" e bassa della 
curva (o "piede" della curva) nel corso 
della quale il tendine ha ancora un 
andamento ondulato: questa fase termi- 
na quando compare l'andamento linea- 
re. Secondo Viidik (1973) questo si veri- 
fica quando la deformazione arriva a 
circa 1-2%. 

2. La parte "lineare" della curva corrispon- 
de alla fase durante la quale le fibre 
sono tese e cib si deve alle principali sol- 
lecitazioni legate alle attivith sportive 
(salto, corsa, ecc.); alcuni dati indicano 
che questa zona ha termine in corri- 
spondenza di circa il 3% della deforma- 
zione. Essa e delimitata dal livello di 
deformazione oltre il quale le fibre subi- 
scono delle microlacerazioni. 

3. La fase di "lacerazione parziale" (dal 3 
all' 8% di deformazione) nel corso della 
quale il tendine reagisce a sollecitazioni 
intense con lacerazioni microscopiche 
che si ricompongono al cessare delle 
sollecitazioni. Durante questa fase 
awiene il potenziamento del tendine. II 
limite di questa fase 6 costituito dalla 
rottura totale. 

4. Se la deformazione supera 1'8% si verifi- 
ca la rottura totale del tendine. 

Gli effetti degli esercizi d i  stretching 
sui tendini 

In numerosi studi si dimostra che il tendi- 
ne 6 molto sensibile alle sollecitazioni 
dovute all'esercizio fisico. A queste solleci- 
tazioni reagisce rinforzandosi, come dimo- 
strano le ricerche condotte da Tipton e 
coll. (1967, 1974). Secondo questi studi 
I'allenamento allo sprint determina un 
aumento delle dimensioni del tendine. Da 
alcuni studi condotti sui topi sembra che 
I'allenamento sul nastro trasportatore pro- 
vochi un aumento dello spessore e del 
numero delle fibrille dei tendini (Michna 
1984). Kubo e coll. (2001) hanno studiato 
I'effetto di uno stiramento di 10 minuti del 
tricipite surale sul tendine durante il movi- 
mento di flessione dorsale della caviglia a 
35' e verificarono una diminuzione della 
rigidith e della viscositi. In un successivo 
studio, Kubo e coll. (2002) valutarono gli 
effett i  di un allenamento di stretching 
costituito da cinque stirahenti di 45 s 
alternati con 15 s di riposo, effettuato per 
tre volte al giorno per venti giorni conse- 
cutivi. La rigidith del tendine non risultb 
modificata, ma si riscontrb una diminuzio- 
ne della viscosith. 

b r a  6 - Le due vie di t r a s m i i  della 
tenshe dal tendine al muscolo: 1. quella 
classica attmerso la umgiunzkne tendine- 
mwodo; 2. attraveno le M r e  elastiehe 
basversali del musedo 

F i r a  7 - La giunzione tendine-mwcdo e 
cdlegamenti lateral1 tra le midbrille (seeon 
do Patel, Lieber 1997, modikato). 

1.1.2 La congiunzione tendine-muscolo 

Per lungo tempo si e ritenulo che la tra- 
smissione delle tensioni dal muscolo al 
tendine (e viceversa) awenissero unica- 
mente per via diretta (in serie) (1 sulla intermedian 
f igura 6), ma Patel e Lieber (1997) e 
Huijing (1999) hanno dimostrato che la 

"P s 
trasmissione si realizza anche trasversal- 
mente (2 nella figura 6). 

senta numerose pieghe. Cib aumenta la 
superfice di contatto e disperde le tensio- 
ni. Le fibre muscolari non sono dunque in 
contatto diretto con le fibre di collagene, 
ma comunicano attraverso il sarcolemma 
e la lama basale. 

. Secondo Monty e coll. (1999) la giunzione 
attraverso la membrana muscolare tra 
miofilamenti e collagene si effettua attra- 
verso diversi gruppi di proteine di cui 

Lo trasmissione diretta attualmente si individuano due catene 
(giunziane tendine-muscolo) principali (vedi figura 10): 

Le forze trasmesse attraverso la giunzione la prima giunzione comprende il com- 
tendine-muscolo sono considerevoli, la plesso distrofina-distroglicani-laminino 
trasmissione non si effettua direttamente (figura 8); 
su di una superfice piana, ma attraverso la seconda comporta il raggruppamento 
una membrana chiamata lama basale talina-vinculina-integrina-laminina 
Ibasallamina1 e su una su~erficie che ore- Ifiaura 91. 

Collagene Membrana muscolare 

-r Actina terminale 

Figura 8 - La catena di proteine "distrofinadistoglicani-laminina". I contatti si effettuano co~ 
dei prolungamenti dell'actina. II complesso "distroglicani" (DG) assicura il passaggio della mem 
brana, la laminina permette I'ancoraggio sul collagene. 

alina 

Actina terminale 
Membrana 7 
muscdare 

Figura 9 - La catena di proteine "talina-vinculina-integrina-laminina". L'inizio dipende dall'actina 
terminale, I'integrina assicura il passaggio della membrana. I 
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:ira 10 - I due gruppi di molecole che intervengono nella giunzione tendine-muscolo (secondo Wiemann e completata con i dati di Monty 1999). Si 
-no due modal i  di collegamento che iniziano dalt'aetina. I 

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), epirnisio (muscolo) per tra- 
smetterla alle aponeurosi e poi, finalmen- 
te, al tendine. 

I Filamenti intermediati 
(desmina) 

mera sarc 

I sarcorneri 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 elernenti (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 ' 

Fmra 11 - I sareamerl sono laterallnente h u t i  assieme fra lom dai faamenti intermediari, dei 
qwli la desmi i  costituisce Pehento primcipale (second0 Patel, Lieber 1997, modificato). I 
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,I 1. **.-. . . - '- -A . ,  . I 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 



. . i g r a  13 - Effetto di un l a w u  emntria ul.u** && s a r h  in parablo IucQd. Tiiden, u.by 2001, U d i l .  Si rtano W. h a -  c I zioni a liiello della desmina. I 
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eccentriche la desmina subirebbe delle corrono all'adattamento muscolare, e, di partenza dopo una fase di allungamen- 
costrizioni che potrebbero danneggiarla anche se ef fet tuat i  in  forrna passiva to dello stesso. Essa serve, d'altra parte, a 
(figura 13) In una ricerca precedente, con- hanno una azione attiva sulle strutture del rnantenere il buon allineamento della mio- 
dotta su conigli Lieber e coll. (1996) rileva- tessuto connettivo. sina in rapport0 all'actina (Wydra 1997), 
rono, nei prirni quindici minuti di uno sfor- Negli studi di Wiemann e Klee (2000) si 
zo ciclico eccentrico, una diminuzione 1.2 La titina, elemento elastic0 dimostra che questo elemento elastic0 k 
significativa della desmina, segno di rottu- del sarcomero particolarrnente sollecitato durante gli 
ra (figura 13). Si pub pensare che gli stira- esercizi di stiramento. 
rnenti passivi intensi possano provocare lo Secondo Proske e Morgan (1999) un A questi dati si pub affiancare la figura 
stesso tipo di adattamento. Ma questa second0 fattore che interviene nel rnusco- 14b che rnostra le diverse strutture coin- 
perturbazione fisiologica relativa innesca lo durante la produzione di tensione passi- volte nella fase di contrazione e di stira- 
un fenorneno di rigenerazione. Babash e va e costituito dagli elementi "elastici" del mento muscolare. Nella figura 14b, si 
coll. (2002) trovarono che nel top0 la per- sarcornero e in particolar rnodo dalla titina ritrova la desmina che collega tra loro i 
dita di desmina e rnassirnale dodici ore (figura 14). Questa proteina ha il ruolo di sarcomeri trasversalmente, e la nebulina 
dopo lo sforzo eccentrico, ma che, settan- riportare il sarcornero nella sua posizione che affianca I'actina. 
tadue-centosessantotto ore dopo, la quan- 
tita di desmina aumenta in mod0 consi- 
stente in rapporto alla quantita iniziale. 

Lines M Titina 

Considerazioni conclusive 
circa la giunzione tendine-muscolo - hnea z 

In conclusione e probabile che un allena- 
mento costi tuito da lavoro muscolare 

Figura 14 - Gli elementi elastici del sammero: tra I'actina e la miosina sono 
filarnenti di tiina. a) sarcomem in posizione "nomale" con gli elementi della titina che appaiono 
rilasciati. b) con una lunghem maggiore del sarcomero (stiramento) la tiina risulta allungata. 
[secondo H d ,  Podolsky 1987, m o d i i o ) .  

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 I'allungamento passivo tra 
gli elementi muscolari e i tendini si effet- 
tuano attraverso due vie: la giunzione 
muscolo-tendine e il passaggjo attraverso 
le membrane muscolari graziq alle struttu- 
re trasversali (desrnina, costameri). Cinsie- 
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- 

Actina 

~ungheua del sarcornero 2,7 pm 



r Filamento sottile: actina 
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Filamento spesso: miosina 

Connessione tra due sarcomeri 
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I Figra 14b - Rappresentazione degli elementi "elastici" che costiiuiscono il sarcomero. Si nota la desmina che collega tra loro i sarcomeri, la nebuli- 
na a fianco dell'actina, e la tiiina dalla striscia Z alla miosina (second0 Billeter, Hoppeler 1994, modificato). 1 

I1 ruolo della titina negli stiramen ti 

Magid e Law (1985) hanno dimostrato, 
misurandola, che la tensione passiva con e 
senza presenza della membrana della fibra 
e praticamente la stessa e quindi il ruolo 
del sarcolemma e minirno. Gli stessi Autori 
rnisurarono con lo stesso metodo un 
fascetto di fibre: la presenza o I'assenza 
del tessuto connettivo (endomisio, perimi- 
sio, e anche I'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 
e composta da due parti : una estensibile e 
una parte piu rigida (quella associata alla 
miosina). Questo comporta la presenza di 
due fasi durante I'allungamento della titi- 
na. Whitehead e coll. (2002) suggerirono 
ch'essa sarebbe coinvolta quando it sarco- 
mero fosse stimolato su grandi lungheue. 

Linea Z 

I tlgura 15  - Schema dell'azione della titina tra la &cia Z a livello del sarcomero (secondo 
Patel, Lieber 1997, modificato). 

Inoltre, Todd e coll. (2002) hanno dimo- 
strato che il lavoro eccentric0 sarebbe in 
grado di danneggiare sia la titina che la 
nebulina. Essi notarono, nelle biopsie del 
vasto interno dell'uomo, ventiqlrattro ore 
dopo una sessione con esercizi eccentrici, 
una diminuzione sia della titina che della 
nebulina (3W 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 1 ponti d'actina-rniosina 
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-rniosi- 
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; 
il secondo che soprawiene all'attivazio- 
ne grazie ad un aumento del livello di 
calcio con produzione di forza flebile, ma 
rigidita muscolare elevata; 
il terzo livello e quello che corrisponde 
alla produzione di forza 



Secondo Proske e Morgan sarebbe il primo 
stato dei ponti che provoca la tensione 
passiva. I 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- 
van0 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 ugualmente sul fatto che la 
tensione passiva e il rilasciamento non sono 
di natura neuromuscolare, ma di natura 
muscolare intrinseca (actina-miosina). 
Sembra quindi questa sia I'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 6 mirata al siste- 
ma tendine-muscolo, e cib dipende dalla 
sollecitazione alla quale e 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 e stato 
precedentemente contratto o allungato la 
risposta durante lo stiramento Sara diver- 
sa, e questa variazione di risposta non pub 
essere ricondotta al solo tessuto connetti- 
vo, ma evidentemente riguarda anche e 
soprattutto i fattori muscolari. 
Le tecniche di stiramento di tip0 PNF (cfr. 
II parte), trovano certamente la loro giusti- 
ficazione in quanto appena descritto piut- 
tosto che in spiegazioni di tip0 neuromu- 
scolare (inibizione del riflesso miotatico, 
messa in gioco dell'inibizione reciproca 
ecc ...). In conclusione si pub dire, come 
afferma Lakie (1998) che la spiegazione dei 
fenomeni di rilasciamento k certamente 
piu natura piu "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 
piu importante. Difatti, quando si allunga 
il complesso tendine-muscolo, poiche i l  
tendine e meno deformabile, e la parte 
muscolare che subisce I'allungamento. 
Proske e Morgan (1999) considerano fon- 
damentale il terzo fattore: i ponti rimasti 

Figura 15b - Classificazione, in onllne d'im- 
portanza, degli elementi coimdti negli eser- 
chi di stiramento nella prodwione della ten- 
sione passiva (secondo Proske e Morgan 

Fwra 16 - Rappresentazione del dispositivo di H h  (1994) per misurare Parnpiena dei m d -  
menti delPanca. I 

- 

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

2.1 Valutazione dell'ampiezza 
articolare (ROM) 

Quando I'obiettivo e migliorare la cosiddet- 
ta sciolteua, 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- 

m posto un protocollo specific0 (figura 16), 
- -- adatto per valutare i miglioramenti duran- 

te I'azione d i  st iramento dei muscoli 
a t t ~ v i  durante il rilasciamento e, subito ischio-crurali. Si parla cosi di Range o f  
dopo esso, pensano che siano determinan- Motion (ROM) che si pub anche tradurre 
ti gli elementi elastici del sarcomero, fat- con grado diompiezza delmovimento. 
tori che, d'altra parte, sono sempre piu Numerose altre ricerche si sono basate 
considerati dagli studi piO recenti. Tessuto solamente su questa misura oggettiva. 
connettivo, tendini e membrane sono, Purtroppo perb la valutazione dei migliora- 
quindi, considerati meno importanti. menti dell'ampiezza dei movimenti, nono- 

stante rappresentino una chiara indicazio- 
2. all etPettl degli eserclzi ne dell'efficacia del metodo utilizzato, non 
dl stIramento - ..................................... . ..................... ................. ....................... forniscono alcuna indicazione sulle modifi- 

cazioni fisiologiche messe in gioco. 
Gli effetti degli esercizi di stretching sono 
classificabili second0 cinque diversi livelli: 2.2 11 paradosso del rilasciamento 

muscolare 
1. Quando si effettuano degli stiramenti si 

osserva subito un risultato concreto, "si L'effetto d i  rilasciamento degli esercizi 
va piu lontano", quindi si guadagna in distretching 
ampiem. 

2. Di seguito si richiama, si evoca la sensa- Gli studi condotti da Guissard e coll. (1988) 
zione di rilassamento con la sua cosid- sono in linea con i risultati ottenuti da 
detta dimensione neuro-psicologica. Moore e Hutton (1980) e dimostrano che le 

3. Gli effetti sull'unita tendine-muscolo e tecniche di stiramento diminuiscono I'ecci- 
quindi rigidita e viscoelasticitlr costitui- tabilita dei motoneuroni e di conseguenza, 
scono il terzo fattore. second0 Guissard, il rilasciamento. 

4. L'aumento della tolleranza allo stira- Le condizioni per ottenere i l  miglior rila- 
mento e uno degli argomenti sempre sciamento sono descritte in maniera molto 
piu considerati. precis: 

Pulegg~a 
-- - 

I 
EMG lschtocrurale 

Pesi . 
EMG Quadricipite 

v 1 
T 

- I 



Egura 17 - L'eccitabili dei motoneuroni in 
funzione dell'ampiezza dello stiramento. 

F I  18 - Miloramento nel movimento di 
flessiie rispetto a diierenti metodi: stira- 
menti staiici (SS), Contrazione-mlasciame+ 
to (CR) e Conbaziane delPAntagonista (AC). I 
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per il muscolo tricipite surale con I'au- 
mentare dell'ampiezza dello stiramento 
diminuisce I'eccitabilith (figura 17) 
i metodi CR (Contract-Relax) e AC (Ago- 
nist-Con traction) sono piu efficaci deg li 
stiramenti di tipo static0 (figura 18) 
i metodi CR e AC sono piu efficaci degli 
stiramenti statici per ottenere migliora- L'insieme di questi indicazioni fornisce diverse, ha registrato I'attivita elettrica 
menti della mobilia articolare. certamente argomenti utili per una pratica (EMG) degli ischio-crurali. La presenza di 
il rilasciamento e massimo dai primi cin- piu corretta dello stretching. attivith elettromiografica e segno di un'a- 
que ai dieci secondi di stiramento (figura Per il miglioramento della mobilita artico- zione muscolare. L'attivith del muscolo 
19) e poi diminuisce lare le due tecniche PNF (CR e AC) risulta- allungato, valutata mediante EMG, in 
alla fine dello stiramento I'eccitabilita dei no significativamente piu efficaci degli sti- undici soggetti su ventuno, ha evidenziato 
motoneuroni ritorna al livello di parten- ramenti statici. le risposte seguenti (dalla piu piccola alla 
za, quindi nel muscolo vengono imme- piu grande): S < CR c AC. 
diatamente ristabilite le condizioni ini- L'azione eccentrica Sembra dunque chiaro che le tecniche PNF 
ziali di efficacia di azione. provocano una maggiore contrazione del 
inoltre Guissard ha dimostrato che, nei Le considerazioni precedentemente espo- muscolo allungato, come e stat0 dimo- 
movimenti di stiramento di ampiezza lirni- ste sembrano accreditare I'utilita degli strato da Osternig e coll. (1987) che misu- 
tata, la diminuzione dell'eccitabilith dipen- esercizi di stretching per il rilasciarnento rarono un'attivita EMG del 155% e come 
de dale inibizioni "pre-sinaptiche". mentre muscolare, ma .$ necessario tener conto di confermato anche da Condon e Hutton, 
gli stiramenti di grande ampiezza induco- altre constatazioni fornite da diversi auto- (1987). Hutton aveva dedotto che malgra- 
no delle inibizioni "post-sinaptiche". ri. Hutton (1994), utilizzando tecniche do la volonti di rilasciamento del soggetto 

~~ - 

Figura 1%- Evoluzione dell'eccitabilita dei 
motoneuroni rispetto al tempo. II rilascia- 
mento e massimo tra il quinto e il decimo 
secondo, poi diminuisce. I 
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mgura 20-  Registrazione elettromiografica del muscolo stirato (bicipite femorale) e del muscolo agonista dell'azione (retto anteriorel: a) uno stir* 
mento passivo provoca una leggera a t t i i  del bicipite; b) una contrazione attiva dell'agonista (AC) induce una risposta signifieatwa d d  bicipite 
(secondo Freiwald 1999, modiicato). 



gli esercizi d i  stiramen to comportano una 
contrazione i n  allungamento (dunque 
eccentrica) del rnuscolo sollecitato. Questa 
azione muscolare e piu 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 e illustrate nella 
figura 20. 

I due livelli del rilasciomento 

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); 
al quale si aggiunge quello neuromusco- 
lare (riflesso, inibizione ...). 

Si pub 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, pub 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 e anch'essa un 
fattore che influenza il rilasciamento 

2.3 11 paradosso degli effetti immediati 
e degli effett i  a lungo termine: 
rigiditi, viscositi 

Gli effetti d i  uno seduto d i  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. II movimento 
effettuato all'ergometro impone un'esten- ( sione lenta del ginocchioger stirare gli 

4 ischio-crurali fino a raggiungere una posi- 

f zione al limite del dolore (posizione indivi- 
duata con tentativi precedenti). La posizio- d ne raggiunta i. quindi rnantenuta per 90 s, 
con I'ergometro che registra I'evoluzione 
della tensione prodotta dagli ischio crurali. 

Figra 20b - I due livelli di "rilasciamento" - quello rappresentato dai ponti (11, e quello a livello 
neuromuscolare (2). I 

Si sono valutati i due momenti: 

la fase dinamica (estensione del ginoc- 
chio); 
e la fase statica (mantenimento della 
posizione passivamente). 

La curva registrata con I'ergometro e 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- 
c i ta a part i re dalla diminuzione del 
momento (fase statica). CAutore dimostra 
in questo mod0 che durante una sessione 
di stiramenti si ottiene una modificazione 
dei due parametri. 

80 Momento (rnax) 
E 
Z 

finale 

l , , ~ m ~ , ~ s ~ n ~ a ~  

Fase statica 
- 2 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0  

Tempo s 

-u - - -  

Figura 2 2  - La registrazione effettuata con I'ergometro: la curva mostra un aumento del momen- 
to durante I'estensione, e poi un "rilasciamentol' nella fase di mantenimento della posizione. I 
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I F i r a  23 - Evdwbne della t i@ i  (cum di sinistral e della VCsmebWU (cum di desbal tra il prilno e quinto dramento nel eorso della medesi- 
ma seduta. 

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

L'efitto d i  alcune settimane di allenamen to 

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 e da attribuire all'aumento 
della "tolleranza allo stiramento". 

2.4 Una spiegazionefondamentale: 
la "tolleranza allo stiramento" 

Applicando il protocollo di Hutton (figura 
161, 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'unita 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, e 
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 pub 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. I 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 e 
ancora aperta: sono i recettori del dolore i 
primi ad essere stimolati e/o i centri midol- 
lari intersegmentari, oppure i centri nervo- 
si di elaborazione delle informazioni o di 
formazione della percezione? 
Secondo Magnusson (1998) i meccanismi 
responsabili dell'aumento della tolleranza 
allo stiramento sono ancora sconosciuti. 
Egli ipotiua I'intervento: 

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 gl i  
effetti prodotti da un allenamento compo- 
sto da stiramenti passivi degli ischiocrura- 
li: 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- 
pieua articolare era migliorata da 143" a 
152" per ritornare a 145" dopo le quattro 
settimane di arrest0 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 piir ad un 
adattamento di t ipo neuromusculare 
(apprendimento, tolleranza allo stiramen- 
to) piuttosto che al verificarsi di modifica- 
zioni fisiologiche marcate. 

In conclusione, colpisce il fatto che le 
grandi equipes 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 gl i  esercizi d i  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 
d i  al lungamento (Hutton, Freiwald, 
Shrier ...) hanno fat to 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 e 
quella di sapere se anche gli esercizi di sti- 
ramento, come quelli che sono praticati in 
ambito sportivo, sono capaci di determi- 
nare I'aumento del numero dei sarcomeri 
in serie. lnfatti la plasticita del numero dei 
sarcomeri e stata dimostrata anche nel- 
I'uomo (Proske, Morgan 2000) a seguito di 
un allenamento eccentrico. 
Per evocare la possibilita di questo ruolo 
degli stiramenti, bisogna, anzitutto, ritor- 
nare alla spiegazione della cosiddetta 
"regola di Goldspink". II 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 e al punto B 



volontariamente un'azione di allungamen- 
to tirando, tramite una funicella, progres- 
sivamente con le braccia la coscia in fles- 
sione sul bacino (flessione dell'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 per0 a non esagerare con tale procedu- 
ra in quanto I'atleta potrebbe perdere la 
capacita di "aggiustamento" rispetto al 
suo gesto specifico. 
Non e quindi consigliabile utilizzare questa 
tecnica di stretching nel period0 di com- 
petizione. 

I Figura 24 - La cuwa tensione-lunghezza del sarcomero: in A il sarcomero e molto raccorciato I 

la tensione e debole; in B si trova la posizione ideale con tensione massimale; in C vi e poco con- 
tatto tra i filamenti e la tensione risulta debole. I 

(figura 24) e disponibile un numero massi- 
mo di ponti, la tensione prodotta e 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 
I'acc,avallamento dei fi lamenti l imita il 
numero dei ponti, ci si trova quindi nella 
zona in salita della curva di tensione. Nel 
punto C le possibilita dei ponti sono ridot- 
te, poiche I'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 e sollecitato piu 
frequentemente, affinche i sarcomeri fun- 
zionino alla loro lunghezza ottimale. La 
regola o il principio di Goldspink e il 
seguente: il numero dei sarcorneri in serie 
d i  un muscolo si rnodifica (aurnen to o dirni- 
nuisce) per perrnettere a1 rnuscolo d i  svi- 
luppore la  sua tensione rnassimale nella 
posizione in  cui e piu 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 e quella che si realizza ai 150"; e 
a questo grado di flessione al ginocchio 
che il muscolo risulta piu forte. Se i sarco- 
meri si trovano come nella posizione C 
della figura, non sono nella loro condizio- 
ne ott imale e pertanto svilupperanno 
meno forza. 
Se I'atleta si allena rnolto (il fattore tempo e 
fondamentale) e sollecita spesso~i suoi 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 
mod0 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 pub spe- 
rare in un aumento del numero dei sarco- 
rneri 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 e 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 I'aumento del numero dei sarcomeri in 
serie costituisce un orientamento interes- 
sante, tale da giustificare un lavoro di 
allungamento, e importante ora menzio- 
nare I'incidenza del lavoro eccentrico. In 
effetti, il lavoro muscolare realizzato in tali 
condizioni e stato indicato come possibile 
causa d'aumento dei sarcomeri in serie. 
Secondo Proske, Morgan (2000) cib non e 
piu in dubbio e Brockett e coll. (2001) 
I'hanno dimostrato con degli esperimenti 
condotti sul tricipite della sura. Per Proske 
e Morgan questo aumento interviene 
a bbastanza velocemente (una settimana) a 
seguito di una sola sessione di lavoro. 
E dunque possibile immaginare una tecni- 
ca d i  stiramento basata su un'azione 
eccentrica: invece che ricercare il rilascia- 
mento diretto si aumenta progressiva- 
mente I'ampiezza del movimento, mentre 
il soggetto contrasta e rilascia gradual- 
mente. Per gli ischio-crurali si e proposto 
un esercizio nel quale il soggetto esercita 



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 ...I. 
Non sembra quindi giustificato I'uso di 
sedute complete di stretching per discipli- 
ne sportive il cui modello prestativo non 
prevede un ruolo fondamentale della 
mobilita articolare (come accade invece 
nel caso della ginnastica, della ginnastica 
ritmica, della danzal. Perch4 quindi Milit- 
rare unicamente movimenti d i  grande 
ampiezza articolare? Sarebbe piir utile sol- 
lecitare i rnuscoli in  raccorciamento 
(muscolazione) e i n  allungarnento: noi 
consigliarno di inserire gli esercizi di allun- 

gamento all'interno della seduta di poten- 
ziamento muscolare. In questo t ip0 d i  
sedute, i muscoli sono sottoposti a delle 
sollecitazioni che favoriscono un fenome- 
no supercompansativo che determina un 
livello prestativo piG elevato. Aggiungere 
gli esercizi di stiramento muscolare duran- 
t e  le pause d i  recupero, produce u n  
aumento dei fattori microtraumatici, con- 
tribuendo cosi a incrementare I'effetto 
dovuto agli esercizi di muscolazione, come 
e stato dimostrato da Kokkonen (2000) che 
ha posto a confront0 due gruppi di atleti 
che si allenavano per il potenziamento 
muscolare degli arti inferiori per otto setti- 
mane (in ragione di tre sedute settimana- 
li): un gruppo avem integnto, nella sedu- 
ta, il lavoro di potenziarncnto con degli 
esercizi di stiramento. I risul'tati dimostn- 
rono I'esistenza di un progress0 superiore 

e significativo per il gruppo "muscolazio- 
ne-stiramenti" in confranto a qmllo che 
avew uti l iuato I8 sola muscolazione. Si 
pub, quindi, concludere affermando che 
gli esercizi di stiramento costituiscono un 

, buon completamento del I yo ro  di poten- 
ziamento muscolare, ma non sono util i 
come metodo specifico da uti l iuare in 
una seduta dedicata. 
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