Energetica dell'esercizio
muscolare

FGE aa.2016-17



Bilancio energetico

Grandezze del bilancio
enhergetico

E = Energia (capacita di compiere
lavoro)

h = calore disperso

w = lavoro meccanico (forza x
spostamento)

R = riserve energeftiche
substrati energeftici
gradienti ionici

C = riserva di calore

dell'organismo

Bilancio energetico

Entrate
Alimenti

Uscite

Costruzione/mantenime
nto dell'organismo

Produzione/dispersione
di calore

lavoro esterno

E=ﬁ+W+ﬁ+t



Calorimetria diretta
Principio

energetico dal calore
prodotto

Metodo

Camera calorimetrica , 20 19909991

Isolamento
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Calorimetria indiretta

Principio

Calcolo dell'energia prodotta, dall'O, consumato per ossidare i substrati

Metabolita + O, - CO, + H,0 + Energia (Q)

Q = C Vo,
dATP/dV'O2

n° di moli ricostituite per mole
di O2 consumato varia tra

56 e 6.2



Quoziente respiratorio QR = V€O, / VO,

Ossidazione del glucosio (C,H;,0,)
602 + C6H1206 — 6 COZ + 6 Hzo + 38 ATP

QR =6C02/ 6 02 =1

Ossidazione degli acidi grassi (es. ac. palmitico
C1¢H320)
C,4H3,0, + 23 O, — 16 CO, + 16 H,O + 129
ATP

QR =16 CO2 / 23 02 = 0,70



QR ed equivalenti calorici

Equivalenza calorica del QR
e % di kcal da carboidrati e grassi

Energia % kcal
QR kcal/l O, Carboidrati Grassi
0,71 4,69 0,0 100,0
0,75 4,74 15,6 84,4
0,80 4,80 33,4 66,6
0,85 4,86 50,7 49,3
0,90 4,92 67,5 32,5
0,95 4,99 84,0 16,0
1,00 5,05 100,0 0,0




limiti della calorimetria
indiretta

Variabilita degli scambi di CO,
Contributo delle proteine

CO, di origine non metabolica



Consumo energetico a

riposo
Consumo di O, a riposo (adulto di 70 kg)
~0,3 |/ min
~18 |/h

~ 432 | / giorno
QR medio a riposo = 0,80 = 4,80 kcal/l O,

Spesa energetica giornaliera = | O,/ giorno - kcal / | O,
= 4321 O, - 4,80 kcal = 2.074 kcal/giorno

Metabolismo di attivita = 1.800 - 3.000 kcal /giorno



Condizioni MZTGbOIISmO bClSClle

Al mattino, dopo almeno 8 ore di
sonno

A digiuno da almeno 12 ore
Posizione supina
Temperatura ambiente 21°C
Rilassamento mentale

Valore standard = 1.200 - 2.400
kcal / giorno

Fattori da cui dipende
Massa magra
Superficie corporea
Eta
Temperatura corporea
Stress
Ormoni



Spesa energetica per varie
attivita

At omo kg | DM SSKE | s corpoen
(kcal/kg/min)
Sonno 1,2 0,9 0,017
Riposo seduti 1,7 1,3 0,024
Riposo in piedi 1,8 1,4 0,026
Ciclismo 11,3 km/h 5,0 3,9 0,071
Marcia 5,6 km/h 5,0 3,9 0,071
Tennis 7,1 55 0,101
Ciclismo 16,1 km/h 7,5 59 0,107
Sollevamento pesi 8,2 6,4 0,117
Pallacanestro 8,6 6,8 0,123
Pallamano 11,0 8,6 0,157
Wrestling 13,1 10,3 0,187
Corsa 12,1 km/h 14,0 11,0 0,200
Corsa 16,1 km/h 18,2 14,3 0,260
Nuoto (crawl) 4,8 km/h 20,0 15,7 0,285




Unita di misura del
metabolismo

MET = Equivalente metabolico

1 MET = energia spesa a riposo in 1 minuto

'VO, a riposo = 3,5 ml/min/kg
Energia equivalente = 0,017 kcal/min/kg

1 MET = 3,5 ml O,/min/kg
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Fonti energetiche della
contrazione

Gr I. sostanze utilizzate direttamente
ATP - PCr

Gr II: sostanze utilizzate indirettamente senza O,
Glicogeno - Glucosio (scissione anaerobica)

Gr III: sostanze utilizzate indirettamente con consumo di O,
Glicogeno - Glucosio (ossidazione aerobica) - Ac. grassi - Proteine
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Interazione dei sistemi
energetici

13 ossidativo
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Energetica dell’'esercizio muscolare

=
co ATP
2
+
H,0 o
— contrazione
lattato <> = o
glicogeno PC muscolare
0,+ gllcoqeno
grassi
ADP
+
Pi

ATP' = ATP' = ¢ V'O, + bLa’ + PCr



Lavoro e Potenza

W=F*|*cosl W = W (lavoro)/ t
(tempo)
Unita di misura: Unita di misura:
Joule (J)= INewton*1metro Watt (W) = joule su secondo (
KJ o Kcal= 4.19 KJ J/s)
Kcal/min= 4.19 KJ/min= 70J/s=
RéQMnento (0):

W= lavoro Lavoro (W)/Energia consumata

F = forza (E)

| = spostamento (0)= O in contrazione isometrica

a = angolo tra direzioni Unita di misura:

Numero puro (0-1) o (0-100%)



Il consumo di ossigeno allo stato
stazionario
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Metabolismo ossidativo

E’ o ATP' = ATP' = ¢ V'O,
=~P/0,=6.17 (4.13+2.07 QR)
1 miO, =20.9 J

Tabella 84.1 — Produzione di ATP per mole di substrato, o di O,, consumato in diverse vie. E anche indicato il quoziente respira-
torio, QR = Vco,/Vo,.

ATP/mol
reazione QR
substrato 0,

glicogene? e lattato 3 = -
glucosio — = —» lattato 2 - -
lattato —_ CO, + H,0O 17 57 1,00
glicogene? —_— CO, + H,0 37 6,2 1,00
glucosio _ CO, + H,0 36 6,0 1,00
AGL® _— CO, + H,0O 138 5,6 0,71
acetoacetato —_ CO, + H,0 23 5,7 0,73
B-idrossibutirrato _— CO, + H,0O 26 5,8 0,80

a = per unita glucosidica
b = AGL, acidi grassi liberi, composizione simile al tessuto adiposo umano




Quoziente respiratorio

~VCo?2

VCO, = 250 ml/min
V02 VO, = 300 ml/min
QR =0.83

QR varia tra 0.67 (solo grassi)
e 1.00 (solo glucidi)



Relazione tra consumo di ossigeno
e potenza meccanica
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Massimo consumo di ossigeno

40

30 .




Massimo consumo di ossigeno

E'\ox = ATP = ATP' . = ¢ VO, ..

* Puo essere espresso in valore assoluto o
standardizzato per unita di massa corporea

 Determinazione
Specificita dell'esercizio
Durata: 7 - 10/12 minuti

Tipo di test: onda quadra, incrementale, step



Massimo consumo di ossigeno

* Criteri per il termine del test

< 150 ml/min (Plateau)

Esaurimento

QR >1.10

[La], > 10. mM

HR entro 10 bpm la massima teorica
Punteggio Scala di Borg (RPE) 19 -20

« Riproducibilita ed accuratezza

Errore percentuale totale: 5.6 %

Errore metodologico: 10 % totale
Errore biologico: 90 % totale
Riproducibilita: 3% (CV)

Variabilita giornaliera: 4-6 %



Massimo consumo di ossigeno
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Fig. 3.37 — Massimo consumo di O, (ml - kg™ - min~* e | - min™)
in diversi gruppi di atleti (da: Saltin e Astrand, 1967, colonne
marcate con @). | segmenti piu sepssi a livello delle varie co-
lonne indicano i valori medi riscontrati con metodo diretto nel
nostro laboratorio di Milano. Le stelle si riferiscono a valori indi-
viduali di soggetti o gruppi, vincitori di Olimpiadi, di campionati
del mondo o, limitatamente agli alpinisti, che hanno potuto su-
perare gli 8500 metri di quota senza respiratore a O,. La colon-
na marcata con o riporta i dati di Veicsteinas e Coll. (1984,
comunicazione personale). La stella bianca si riferisce ad una
donna.
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Fig. 3.38 — Massima potenza aerobica in un gruppo di atleti
partecipanti alle Olimpiadi di Citta del Messico (colonne trat-
teggiate) e alle Olimpiadj di Roma (colonne bianche). Si pud
osservare che i valori di VO, max registrati a 2250 m (Citta del
Messico) sono nettamente inferiori sia a quelli registrati in pre-
cedenza su atleti olimpionici a Roma sia ai valori medi attuali
(v. Fig. 3.37). Si puo rilevare inoltre che i dati di VO, max piu
recenti, a parita di specializzazione sportiva, sono sensibilmente
piu elevati di quelli registrati nel 1960.
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Massimo consumo di ossigeno

* VO,,.x puo essere anche determinato
indirettamente

- Approccio valido solo per studi epidemiologici
- si basano sulla conoscenza del dispendio
energetico di un esercizio standard (scalino,

cicloergometro)

-dipendono dalla massima frequenza cardiaca del
soggetto) che e di solito calcolata a priori

- errore 20 - 30 %
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The adjusted nomogram for
calculation of maximal
oxygen uptake from
submaximal pulse rate and
Oz-uptake values (cycling,
running or walking, and step
test). In tests without direct
Oz-uptake measurement, it
can be estimated by
reading horizontally from
the “body weight” scale
(step test) or “work rate”
scale (cycle test) to the “O,
uptake” scale. The point on
the O,-uptake scale (Vo

liters) shall be connected
with the corresponding point
on the pulse rate scale, and
the predicted maximal O,
uptake read on the middle
scale. A female subject (61
kg) reaches a heart rate of
156 at step test; predicted
max. V02 =24

liters - min~'. A male subject
reaches a heart rate of 166
at cycling test on a work
rate of 200 watts; predicted
max. Vo, = 3.6 liters - min~'
(exemplified by dotted
lines). (From I. Astrand,
1960.)
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cm (0.40) a 15 e 25 cicli - min™'. Le 3 Ilnge si rlf?rl?gono a
soggetti con f.c.max di 160, 180, 200 pulsazioni - min~' in rela-
zione all’'eta (v. inserto, da: Margaria e Coll., 1965).
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Il massimo consumo di ossigeno e
limitato

Consomration doxygene (1imn)
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Il massimo consumo di ossigeno e
limitato

 Gli atleti hanno una massima gettata cardiaca
molto alta, fino a 40 |/min rispetto ai 20 |/min dei
sedentari

* L'allenamento aumenta il massimo consumo di
ossigeno tanto quanto la massima gettata cardiaca

Tl doping del sangue aumenta il massimo consumo
di ossigeno

Il massimo consumo di ossigeno ¢ limitato
principalmente dal
sistema cardiovascolare



Cascata dell'ossigeno
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In un sistema lineare, la frazione di limitazione al flusso
imposta da ciascuna resistenza € uguale al rapporto tra la
resistenza in questione e la resistenza totale

o — i g Ri_ AP
Gv=VABg SR A
ALVEOLAR GAS
VA —— |

K PAO>

DLUNGS —»| ] GL=k DL
“ < Z CAPILLARIES ° o Pao;
f )
Sea level Sea level
Qp —» T 'L Ga=Qpb sedentary endurance athletes
J
0 .
) S o © CAPILLARIES® < * PVO, Yosimaxs L min ™! 2.90 4.90
TISSUES — Gt = k Dt P15, Torr 150 150
Pto:
MUSCLE - PAo,, Torr 120 115°
P\nﬁoz Pag,, Torr 95 83®
PV, Torr 20 18°
Pmg,, Torr 0 0
F _ O 70 _ 70 0/ _ Fv 0.20 0:23
Q = 0. = o = FL 0.17 0.21
o o . . . FqQ 0.50 0.43
delle limitazioni sono di o o2

origine cardiovascolare

Experimental data at lea level are average values from Cerretelli
and di Prampero (1987), except ® (Turner et al, 1993) and
® (Dempsey et al,, 1984).



Respirazione a esercizio
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Soglia anaerobica
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Soglia ventilatoria
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concentrazione plasmatica

del lattato (mM/1)
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Come riesce il lattato a
mantenere |'equilibrio?

G
}y_’m Aerobica
| ATP/O, = 6.17
G
[F= e Ipoaerobica

34ATPYXL°AGO, : ATP/OZ = 6,67

G

Iperaerobica

-
34AKX4602 ATP/OZ = 5.67




Ipoaerobica + Iperaerobica: ATP/O, =
6.17

6 ATP




Gli stati non-stazionari
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E' 0 ATP' = ATP' = ¢ V'O, + bLa’ + PCr



Il deficit di ossigeno

* Quota “obbligatoria”

1. Scissione dei fosfati energetici (PCr)

- funzione lineare dell'intensita di esercizio
- non dipende dalla durata

Durante esercizio di intensita moderata, la quota
obbligatoria e l'unica componente presente del deficit
di ossigeno

E' = ATP' = ATP' = ¢ V'O, + PCr



Il deficit di ossigeno
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Il deficit di ossigeno

‘Quota dipendente dall'intensita di esercizio

2. Lattato precoce (early lactate)

3. Deplezione delle riserve
corporee di O,



Metabolismo anaerobico lattacido

E'max = ¢ V'O, + b La

Dove b e l'equivalente
energetico del lattato



Equivalente energetico del lattato

» Il picco di concentrazione di lattato e
raggiunto al 5° - 8° minuto di ristoro

N\

 E identico in tutti i distretti

‘ff’r orei . o ,
« Il corpo e costituito per l'ottanta per
cento d'acqua

Il sangue é costituito per il sessanta per
cento d'acqua



Equivalente energetico del lattato

B = (AE /AY) [ [(A[LE], /AY) ]
B = AE /A[La],

222 cal gt

84 kJ mol -
3 ml kgt mM-



Equivalente energetico del lattato

la cinetica di scomparsa del lattato
durante il recovery dovrebbe seguire
un andamento mono esponenziale

- +1/2 di circa 15 min;
- piu veloce se si compie esercizio aerobico;
- indipendente dal valore di picco di

concentrazione di lattato.



Equivalente energetico del lattato
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Equivalente energetico del lattato

Di conseguenza:

» Il picco di concentrazione ematica di lattato e
direttamente proporzionale alla quantita totale di
lattato accumulata in un kg di massa corporea nel
corso dell’'esercizio sovra-massimale;

* La velocita di accumulo del lattato nel sangue
(rapporto tra il picco di lattato ed il tempo di
esercizio) e direttamente proporzionale alla
velocita di accumulo di lattato in un kg di massa
corporea.



Massima potenza lattacida

d[DLa},/dt, . raggiunge un valore
massimo che non aumenta all'aumentare
dell'intensita di esercizio

I'intervallo di tempo dopo il quale
d[DLd},/dt, ., inizia ad aumentare, si
accorcia all'aumentare dell'intensita di
esercizio.



Massima potenza lattacida

150

100 +




Massima potenza lattacida

75 ml O, kg?
min-?



Metabolismo anaerobico
alattacido

E’ oc ATP’ =ATP’=¢ V’0O, + bLa’ + PCr’

E’>oc =ATP’ =PC°

w =nE =nPCr’/c=nAl



Massima potenza anaerobica
alattacida

Potenza =

Peso * VV = (kg * 9.81) (h * t1)




Massima potenza anaerobica
alattacida
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Massima potenza anaerobica
alattacida




Massima potenza anaerobica

alattacida

Tabella 84.1V - Sinapsi delle pit importanti caratteristiche della massima potenza anaerobica alattacida (Almasx) per chilogram-
mo di peso corporeo. Almay € espresso in equivalente consumo di Oz (1 ml Oz.min-1= 0,35 W).

valore medio frazione
a 20 anni maschi eta 60 anni atleti spiegabile differenze
maschi _ femmine eta 20 anni non atleti su basi etniche
(ml - kg’ - min) ereditarie
140-160 1,15-1,30 0,60 1,2-1,5 0,90 assenti

Tabella 84.V — Massima potenza anaerobica alattacida esplosiva: a) durante la fase di spinta di un salto a pié pari; b) durante 5
secondi di corsa alla massima velocita su una normale rampa di scale. Atleti di livello nazionale o regionale e sedentari di sesso
maschile, o femminile, della stessa eta. Il picco potenza durante la fase di spinta del salto a pié pari é da 1,7 a 2,3 volte maggio-

re che il valore medio indicato in a.

sciatori sedentari

alpini fondisti alto asta maschi femmine
massima potenza a 32,2 27,4 39,0 35,9 26,4 18,8
anaerobica alattacida +5,3 +5,2 +3,8 2,3 4.7 +5,0
(W-kg™") b 17,3 16,0 - - 16,8 12,1

+1,3 +1,7 +2,3 +1,4
sollevamento 36,1 31,5 50,1 441 34,9 19,3
del centro di gravita +4.3 2.3 4.4 2,9 +4.9 +3,7

(cm)




Energetica dell’esercizio
muscolare : riassunto

potenza massima capacita massima tempo

fonti energetiche Wikg kJ/kg di esaurimento

anaerobiche alattacide A 70-80 0,85

(Almax) 6 secondi
NA 50-55 0,75

anaerocbiche lattacide A 25-30 1,1

40 secondi

NA 20-25 0,9

aerobiche A 20-25

{(VOsmax) (4.000-8.000) 7-10 minuti

NA 10-15




Costo energetico




Costo energetico

FIG. 5.9 This woman is
walking on a moving bell
while her rate of oxygen
consumption is measured.
Photograph by Dr N.C.
Heglund, Department of
Animal Physiology,
University of Nairobi.

FIG. 5.10(a) Power
consumption (calculated from
oxygen consumption)
against speed for men
walking and running, from
the data of R. Margaria
(1976) Biomechanics and
Energetics of Muscular

Exercise. Clarendon, Oxford.

(b)  Energy used per metre
travelled (same data).
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Risposte Cardiovascolari all'Esercizio
Muscolare



Obiettivi

* Frequenza cardiaca, volume di scarica sistolica, gettata cardiaca e
differenza artero-venosa in ossigeno in funzione dell’ intensita
dell’ esercizio

» Analisi quantitativa della relazione tra consumo di ossigeno,
frequenza cardiaca, volume di scarica sistolica, e differenza
artero-venosa in ossigeno in funzione dell’ intensita di esercizio

* Legge del cuore di Starling applicata all’ esercizio
» Risposte pressorie all’ esercizio

- Distribuzione della gettata cardiaca durante esercizio e
resistenze periferiche

* Gettata cardiaca massimale ed ipossiemia arteriosa indotta
dal'esercizio



Transiente e stato stazionario

consumo di O, (I/min)
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V'O IN diversi individul

2max



[ fattori che determinano (limitano) V'O, .

VO, = VX fi3X ADy,

L7\

Vs Volume di eiezione

fy Frequenza cardiaca

AQO,,, differenza artero-venosa O,

2av



|_a gettata cardiaca

Puo aumentare sino a 5-7
volte rispetto al valore a
r1poso

0 1 2 3
VO3 (1- min-1)



f.c. (puls ‘min-')

|_a frequenza cardiaca

20

®  Marcia

O Lavoro con braccia

X Lavoro con gambe e braccia

3
VO, (I'min™)

Puo aumentare sino a 3
volte rispetto al valore
a r1Iposo
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VENTRICULAR VOLUME fcc)
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Determinanti della Pressione
Arteriosa Media

PA Media = Q' - Resistenze Periferiche Totali
PA Media = (SV *FC) - Resistenze Periferiche Totali

SV e FC aumentano all’ inizio e durante esercizio
dinamico, ma PA, normalmente, aumenta di poco

Cio e dovuto alla caduta delle Resistenze Periferiche
Totali

- Aumento della conduttanza vascolare

- Ridistribuzione del flusso



Risposte cardiovascolari
all’esercizio dinamico

* Aumento di SV

* Aumento della FC

» Aumento di Q’

» Ridistribuzione della gettata cardiaca

- aumento della perfusione muscolare

- diminuzione della perfusione viscerale

* Pressione arteriosa media aumenta, ma di poco



Distribuzione della gettata cardiaca
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Aumento della conduttanza vascolare nei muscoli

VASCULAR CONDUCTANCE
(ml mm Hg~! min~’)
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Fattori locali: la pompa muscolare

OP = 80 mm Hg AP = 200 mm Hg

PASSIVE MUSCLE IMMEDIATE POST
UPRIGHT REST CONTRACTION CONTRACTION



Metabolic

Metabolic

Fattori locali: la Vasodilatazione Metabolico-
Dipendente e Autoregolazione Miogenica
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Fattori locali: la Vasodilatazione
Flusso-Dipendente
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Distribuzione della vasodilatazione
muscolare

ig

| & ooyt - La conduttanza vascolare aumenta
R -} o, principalmente in muscoli composti
da fibre di tipo I e ITa
. * Un aumento ulteriore dell” intensita
' dell’ esercizio procura aumento
significativo della conduttanza
anche in muscoli composti da fibre
di tipo ITx
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Simpatolisi

* La vasodilatazione metabodipendente e meccanodipendente
nei muscoli ¢ alla base della cosiddetta simpatolisi

» Con questo termine si intende | inibizione dell’ azione
vasocostrittrice simpatomediata che si attua nei muscoli in
attivita purche la pressione arteriosa possa essere mantenuta
in ambiti normali

* Durante esercizio massimale, I’ attivita simpatica € in grado di
procurare una significativa vasocostrizione periferica nei
muscoli

» Cio impedisce la caduta della pressione arteriosa: la pressione
arteriosa durante esercizio massimale in assenza di
simpatolisi potrebbe essere mantenuta solo in presenza di una
gettata cardiaca esageratamente elevata



Exercise induced arterial
hypoxemia

» In soggetti con elevata Q' il tempo di transito del sangue nel
capillare polmonare si puo ridurre a tal punto da impedire
I'instaurazione dell'equilibrio tra P,O, e P.O,

* Permane un gradiente di PO, al termine del capillare e si instaura
ipossiemia con bassa PO,

- EIAH, o effetto
o ez RS | Dempsey
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~ Fortemente anormale

T
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0 | ! ]
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Effetto Dempsey o EIAH

EIAH: Exercise-induced arterial hypoxemia. La P,O, diminuisce ad
esercizio massimale. L effetto é esacerbato da ipossia ed & piu
marcato negli atleti con alto V' O,, .,

=® — — .
o 99 .
P -
96 —
u‘t-, =T
o' - -
R [21)
o
wog7
14 I 1
{ 1
70 75 B0 85 o0 95 100
ARTERIAL PO, , Torr
B o . ~100
- A b A A& — & |
., [.26] |95
i ha— -‘“"-x%_
T 211 * %0
~
- |
- 1 |
65 \\E\ 5] a 85
AT e
w e
¥ 55 N 80
< N
Lo 4 ,,;_:23’"
z E ,?:?"
SE

T
2 3 4

WORK RATE

ARTERIAL O,

SATURATICN, %

+ A: %SatO, durante esercizio in
soggetti maschi durante esercizio
di diversa intensita. E ‘dovuta a
diminuzione di P,O, e a
spostamento verso destra della
curva di dissociazione
dell’ emoglobina (acidosi)

+ B: V'O, e %SatO, durante
esercizio in normo, iper e ipossia
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