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METABOLISMO ENERGETICO 

E  

PRESTAZIONE 2 
Modulo 1 

Energetica muscolare durante esercizio:  

Concetti di Energia, Lavoro, Potenza. Fonti energetiche. 

Metabolismo anaerobico alattacido e lattacido. Soglia 

anaerobica. Metabolismo aerobico. Adattamenti energetici muscolari da 

allenamento aerobico e anaerobico. Restauro dall’esercizio. Ricostruzione delle 

riserve energetiche. Rimozione dell’acido lattico. Misurazione del costo 

energetico dell’esercizio e del rendimento. Massimo consumo di ossigeno. Fibre 

muscolari e differenti tipi di unità motorie: utilizzazione durante la prestazione. 

AGGIUSTAMENTI 

CONSUMO OSSIGENO [%]

SPLANCNICO

16.3

MUSCOLI 36.7

CUORE 12.3

 CERVELLO

24.5
CUTE 4.1

RENI 6.1

RIPOSO
CONSUMO OSSIGENO [%]

RENI 0.3

CUTE 0.4
CERVELLO 1.7

CUORE 4.3

MUSCOLI 92.4

SPLANCNICO

16.3

ESERCIZIO

Classificazione delle attività sportive 

• Attività ad impegno prevalentemente anaerobico 

LATTACIDO (20-45 s) 

• Attività ad impegno aerobico-anaerobico massivo 

(45 s - 4, 5 min) 

• Attività ad impegno prev. aerobico (>4-5 min) 

• Attività ad impegno aerobico-anaerobico alternato 

• Attività di potenza ad impegno prevalentemente 

anaerobico  ALATTACIDO (1. forza; 2. impulsive; 

3. propulsive) 

• Attività di destrezza (1. con notevole imp. 

muscolare; 2. con imp.  muscolare posturale e 

direzionale; 3. con scarso impegno muscolare) 

• Attività ad impegno combinato 
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Utilizzazione dei sistemi 

energetici 

Utilizzazione dei sistemi 

energetici 

Durata dell'esercizio [min]
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Utilizzazione dei sistemi 

energetici 

Il sistema Anaerobico 

Alattacido 

Concentrazione dei fosfati altamente 

energetici (~P) nel muscolo isolato 

durante lavoro aerobico allo stato 

stazionario (VO2s). 

Consumo di ossigeno durante esercizio 

e restauro. La caduta della PCr avviene 

nei primi minuti di esercizio, quando il 

VO2 non ha ancora raggiunto lo stato 

stazionario; la sua risintesi avviene nei 

primi minuti di restauro quando VO2 > 

di riposo.  

Durata dell'esercizio massimale [min]
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adapted from Bogdanis et al.,[128,135,136] 

Gaitanos et al.,[132] Medbø and Tabata[139] and Spriet et al.[ 

Il sistema Lattacido 
Durata dell'esercizio massimale [min]
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)(
/tesOVtOV  122



 = 30-40s 
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Accumulo di Lattato 

Cicl. 

Sprinters 

Mf. 

Durata dell'esercizio massimale [min]
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L'accumulo di lattato 
Durata dell'esercizio massimale [min]
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Metodo degli Equivalenti Durata dell'esercizio massimale [min]
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La Soglia Anaerobica [SA] 

Zona di passaggio da un metabolismo 

di tipo aerobico ad un metabolismo di 

tipo “misto”.  

Accumulo ematico di Lattato 

 

 [La+] > 4mmoli 

Durata dell'esercizio massimale [min]
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SA: Ipotesi 

1. IPOSSIA DISTRETTUALE:  

Presenza di zone ipo-ossigenate e costrette a lavorare 

in anaerobiosi 

2. EFFETTO MASSA DEL PIRUVATO 

Produzione massiva di piruvato con conseguente 

insufficiente smaltimento 

3. RECLUTAMENTO FIBRE IIB 

4. RIDUZIONE CLEARANCE DEL [La
+
] 

Insufficienza del Ciclo di Cori 

Durata dell'esercizio massimale [min]
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STRUTTURA CHIMICA 
DELL’ACIDO LATTICO  

3.6 kcal/g 

0,321 kcal/mmol 
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Sahlin et al., 1976 

La liberazione di protoni dalla glicolisi avviene 

SENZA ALCUNA produzione di acidi metabolici 

L’IDROLISI DELL’ATPADP è la 

MAGGIORE FONTE DI H+ 
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60% VO2max 

110% VO2max 

ALLENARE I MITOCONDRI!!!! 

PUNTI CHIAVE 
•Non vi è alcuna evidenza biochimica per il costrutto dell’acidosi 
lattica.  
•L’acidosi metabolica è causata dall’aumentato impegno 
mitocondriale nel turnover dell’ATP. La produzione di lattato è 
essenziale perchè il muscolo produca NAD citosolico per sostenere 
continuativamente la resintesi di ATP dalla glicolisi.  
•La produzione di lattato, inoltre, consuma due protoni e, per 
definizione, RITARDA l’acidosi. Infine, il lattao facilita anche la 
rimozione di protoni dal muscolo.   
•Sebbene l’accumulo di lattato ematico o muscolare siano buoni 
indicatori indiretti dell’aumento della liberazione di protoni, dunque 
della potenziale diminuzione del pH intracellulare ed ematico, 
questa relazione non può essere interpretata come una relazione di 
causa-effetto. 

Robergs, Robert A., Farzenah Ghiasvand, and Daryl Parker. Biochemistry of exercise-induced metabolic acidosis. Am J Physiol Regul Integr Comp Physiol 

287: R502–R516, 2004 
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Stima dell’Impegno Anaerobico 
Non è ancora disponibile un metodo completamente 
accettabile per determinare la capacità anaerobica di un 
soggetto. Alcuni metodi ne consentono una stima 
approssimata: 

• Analisi del consumo di ossigeno in eccesso al termine 
dell’esercizio (EPOC) – disaccoppiamento tra consumo di 
ossigeno e richieste energetiche durante il recupero 

• Stima dell’accumulo muscolare di lattato su campioni 
ematici; stima della soglia lattato (LT) 

• Uso del test di massimo deficit di ossigeno accumulato, 
il test di potenza critica, il test di Wingate, sono tecniche 
promettenti anche se con alcuni limiti 

Il progetto “Atene 2004” 

Una popolazione “Speciale”: Il Club Olimpico 

12 Atleti 

6 M (5J + 1L) 6 F (5J + 1L) 

Età: 26±4 aa 

Peso: 109± 29.3 kg 

Statura: 184.5±7.6 cm 

BMI: 31.7±6.7 

Età: 28±1.5 aa 

Peso: 63.8±7.1  kg 

Statura: 167.2±7 cm 

BMI: 22.7 ±1.9 

Laboratorio di Fisiologia  

dell’Esercizio Fisico 

Obiettivi e Domande 

1. Quanto omogeneo è un gruppo costituito da atleti di 

alta qualificazione?  

Delineare il profilo fisiologico (metabolico) in un 

gruppo selezionato di atleti di judo di alta 

qualificazione appartenenti al “Club Olimpico”. 

Obiettivo del progetto 

Domande 

Laboratorio di Fisiologia  

dell’Esercizio Fisico 

2. In che modo e in quale misura le stesse metodiche di 

allenamento producono gli stessi risultati? 

3. Quale relazione esiste - se esiste - tra risultati forniti 

dai Test di laboratorio e la prestazione in gara? 

http://www.athens2004.com/en
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Sviluppo del progetto 

1. Valutazione della Potenza Aerobica 

Laboratorio di Fisiologia  

dell’Esercizio Fisico 

2. Valutazione della Potenza Anaerobica 

3. Valutazione dell’impegno metabolico e 

cardiaco durante un test “Tipo gara” 

4. Test di potenza (arti inferiori) 
1. Special Judo Fitness Test, SJFT 

2. Test di Bosco 

Potenza Aerobica 

Test di Massima Potenza Aerobica - MPA 

          

MISURE EFFETTUATE 

Massima potenza aerobica (VO2max) 

Produzione di Anidride carbonica (VCO2)  

Ventilazione polmonare (VE) 

Frequenza cardiaca (Fc) 

Soglia Anaerobica (Equivalenti Ventilatori) 

Test di Bruce (modificato) 

Laboratorio di Fisiologia  

dell’Esercizio Fisico 

Potenza Anaerobica  

Test di Wingate arti inferiori (WAnT 30-s) 

  RISCALDAMENTO (5 min) 

Potenza costante: 70W (M); 40W (F) 

Frequenza di pedalata: 60 rpm 

 

  TEST  

30 sec alla velocità massima possibile 

Carico frizionale:   80% peso corporeo (M) 

                 77% peso corporeo (F) 

 

  RECUPERO 
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  Picco di potenza (entro 5-10 sec) 

  Potenza media    (durante i 30 sec) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Determinazione del Lattato [La+] 

  Basale, Fine test, Recupero passivo (20- min) 

MISURE EFFETTUATE 

Laboratorio di Fisiologia  

dell’Esercizio Fisico 
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Test “Tipo gara” 

 

Durata:        5 Minuti effettivi 

 

Intensità:     Massimale 

 

Lattato ematico 

Basale 

Fine combattimento 

Recupero passivo 

Frequenza cardiaca 

Monitoraggio continuo 

Laboratorio di Fisiologia  

dell’Esercizio Fisico 

Misure effettuate: 

Risultati  - MPA 

MPA VO2max 
(l*min-1) 

VO2max 
 

(ml*kg-1*min-1) 

Fcmax 
 

(b*min-1) 

VO2 SA 
 

(ml*kg-1*min-1) 

VO2 SA  
 

(%VO2max) 

FcSA 
 

(b*min-1) 

FcSA 
 

(%Fcmax)  

MASCHI 4.9 ± 0.7 47.3±10.9 185±8 38.2±9.5 80.8±9.4 160±11 84.2±5.9 

FEMMINE 3.3 ± 0.3 52.9±4.4 182±10 46.1±5.8 86.5±2.7 163±13 86.3±7 

VO2max 
 

(l*min-1) 

VO2max 
 

(ml*kg-1*min-1) 

Fcmax 
 

(b*min-1) 

P. MEDI 

4.5±0.5 54.6±7.1 185±9 

P.MAX 

5.3±0.8 40±9.3 185±8 

Laboratorio di Fisiologia  

dell’Esercizio Fisico 

Risultati - WAnT 

Baseline End 3 min 6 min 9 min 12 min 15 min 18 min
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Peak Power  

(Watt)  

PP/kg 
 

(Watt/kg)  

Mean Power 
 

(Watt) 

MP/kg  
 

Watt/kg) 

La+ (mMol*l-1) 
 

 

MASCHI 1235.6±202.2 12.06 ± 2.37 557.53 ± 86 5.45 ± 1.1 6.9±2.8  

FEMMINE 635.4 ± 21.1 9.52 ±1.06 285.54 ± 11 4.28 ± 0.5 6.6±2.7 

Laboratorio di Fisiologia  

dell’Esercizio Fisico 
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Risultati -  Il test “Tipo Gara” 

GARA Fc (b*min-1) Lattato (mMol*l-1) 

MASCHI 180±10 (173-194) 9.9±3 (6.7-13.1) 

FEMMINE 176±6 (172-180) 9.2±2 (7.8-10.7) 

Baseline End 3 min 6 min 9 min 12 min 15 min 18 min
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COMBATTIMENTO RECUPERO

Atleta: RM 

Fcmax: 183bpm 

Laboratorio di Fisiologia  

dell’Esercizio Fisico 

CONFRONTO LATTATO 


