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Bilancio energetico

Grandezze del bilancio 
energetico

E = Energia (capacità di compiere 
lavoro)

h = calore disperso

w = lavoro meccanico (forza x 
spostamento)

R = riserve energetiche

substrati energetici

gradienti ionici

C = riserva di calore 
dell’organismo

Bilancio energetico
•       •        •        •        •

E = h + w + R + C

Entrate
Alimenti

Uscite
Costruzione/mantenime

nto dell’organismo

Produzione/dispersione 
di calore

lavoro esterno
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Calorimetria diretta
Principio

Stima del dispendio 
energetico dal calore 
prodotto

Metodo

Camera calorimetrica

Vantaggi

misura diretta

precisione

Svantaggi

costo

lentezza della misura

Camera 
calorimetrica



Calorimetria indiretta

Principio

Calcolo dell’energia prodotta, dall’O2 consumato per ossidare i substrati

Metabolita + O2  CO2 + H2O + Energia (Q)

Q = C ̀Vo2

dATP/dV’O2

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

5.6 e 6.2



Quoziente respiratorio QR = ̀VCO2 / ̀VO2

Ossidazione del glucosio (C6H12O6)

6O2 + C6H12O6 → 6 CO2 + 6 H2O + 38 ATP

QR = 6CO2 / 6 O2 = 1

Ossidazione degli acidi grassi (es. ac. palmitico 
C16H32O2)

C16H32O2 + 23 O2 → 16 CO2 + 16 H2O + 129 
ATP

QR = 16 CO2 / 23 O2 = 0,70



QR ed equivalenti calorici

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

Energia % kcal

QR kcal/l O2 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

Variabilità degli scambi di CO2

Contributo delle proteine

CO2 di origine non metabolica



Consumo energetico a 
riposo

Consumo di O2 a riposo (adulto di 70 kg)

~ 0,3   l / min 

~ 18    l / h

~ 432 l / giorno

QR medio a riposo = 0,80  =  4,80 kcal/l O2

Spesa energetica giornaliera  = l O2 / giorno · kcal / l O2

=  432 l O2 · 4,80 kcal =  2.074 kcal/giorno 

Metabolismo di attività = 1.800 - 3.000 kcal /giorno 



Metabolismo basaleCondizioni

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

Età

Temperatura corporea

Stress

Ormoni



Spesa energetica per varie 
attività

Attività
Uomo 74 kg

(kcal/min)

Donna 55 kg

(kcal/min)

Riferito alla 

massa corporea

(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 5,5 0,101

Ciclismo 16,1 km/h 7,5 5,9 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
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Unità di misura del 
metabolismo

MET = Equivalente metabolico

1 MET = energia spesa a riposo in 1 minuto

̀VO2 a riposo = 3,5 ml/min/kg

Energia equivalente =  0,017 kcal/min/kg

1 MET = 3,5 ml O2/min/kg



Fonti energetiche della 
contrazione

Gr I: sostanze utilizzate direttamente

ATP – PCr

Gr II: sostanze utilizzate indirettamente senza O2

Glicogeno – Glucosio (scissione anaerobica)

Gr III: sostanze utilizzate indirettamente con consumo di O2

Glicogeno – Glucosio (ossidazione aerobica) – Ac. grassi - Proteine



Interazione dei sistemi 
energetici



Energetica dell’esercizio muscolare

E’ = ATP’ = ATP’ = c V’O2 + bLa’ + PCr’



Lavoro e Potenza

W = F * l * cos 

W= lavoro
F = forza
l = spostamento
a = angolo tra direzioni

Unità di misura:
Joule (J)= 1Newton*1metro
KJ o Kcal= 4.19 KJ

Ẇ = W (lavoro)/ t 
(tempo)

Unità di misura:
Watt (W) = joule su secondo ( 
J/s)
Kcal/min= 4.19 KJ/min= 70J/s= 
70WRendimento ( ):
Lavoro (W)/Energia consumata 

(E)
( )= 0 in contrazione isometrica
Unità di misura:
Numero puro (0-1) o (0-100%)



Il consumo di ossigeno allo stato 
stazionario



Metabolismo ossidativo

c = ~ P/O2 = 6.17   (4.13 +2.07 QR)

E’  ATP’ = ATP’ = c V’O2

1 mlO2 = 20.9 J



Quoziente respiratorio

QR =
VCO2

VO 2
VCO2 = 250 ml/min
VO2 = 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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Rendimento meccanico

V’O
2

w’

1750 w

1400 w

1050 w

0.22 - 0.25



Massimo consumo di ossigeno



Massimo consumo di ossigeno

E’max = ATP’max = ATP’max = c V’O2max

Può essere espresso in valore assoluto o •

standardizzato per unità di massa corporea

Determinazione•

Specificità 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]b > 10. mM
HR entro 10 bpm la massima teorica
Punteggio Scala di Borg (RPE) 19 -20

• Riproducibilità ed accuratezza

Errore percentuale totale: 5.6 %
Errore metodologico: 10 % totale
Errore biologico: 90 % totale
Riproducibilità: 3 % (CV)
Variabilità giornaliera: 4-6 %



Massimo consumo di ossigeno



Massimo consumo di ossigeno

La Massima Potenza 
Aerobica in Funzione dell’Età 

nei due sessi



Massimo consumo di ossigeno

VO• 2max può 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 è di solito calcolata a priori

- errore 20 - 30 % 





Effetti dell’altitudine



Il massimo consumo di ossigeno è 
limitato
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Il massimo consumo di ossigeno è 
limitato

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

• L’allenamento aumenta il massimo consumo di 
ossigeno tanto quanto la massima gettata cardiaca

• Il doping del sangue aumenta il massimo consumo 
di ossigeno

Il massimo consumo di ossigeno è limitato 
principalmente dal 

sistema cardiovascolare



Cascata dell’ossigeno



In un sistema lineare, la frazione di limitazione al flusso 
imposta da ciascuna resistenza è uguale al rapporto tra la 

resistenza in questione e la resistenza totale 

FQ = 0.70 = 70 % =
delle limitazioni sono di 
origine cardiovascolare



Respirazione a esercizio



Soglia anaerobica



Soglia ventilatoria



Soglia?   Anaerobica?



Come riesce il lattato a 
mantenere l’equilibrio?

ATP/O2 = 6.17

ATP/O2 = 6.67

ATP/O2 = 5.67

Aerobica

Ipoaerobica

Iperaerobica



Ipoaerobica + Iperaerobica: ATP/O2 = 
6.17



Gli stati non-stazionari

E’ ATP’ = ATP’ = c V’O2 + bLa’ + PCr’



Il deficit di ossigeno

1.Scissione dei fosfati energetici (PCr)
- funzione lineare dell’intensità di esercizio
- non dipende dalla durata

Quota • “obbligatoria”

Durante esercizio di intensità moderata, la quota 
obbligatoria è l’unica componente presente del deficit 
di ossigeno

E’ = ATP’ = ATP’ = c V’O2 + PCr’



Il deficit di ossigeno

T = 23.3 s t½=16.5 s PC lineare negativa
con potenza



Il deficit di ossigeno

•Quota dipendente dall’intensità di esercizio

2. Lattato precoce (early lactate)

3.    Deplezione delle riserve 
corporee di O2



Metabolismo anaerobico lattacido

E’max = c V’O2max + b La’ 

Dove  b è l’equivalente 
energetico del lattato



Equivalente energetico del lattato

Il picco di concentrazione di lattato è •

raggiunto al 5° - 8° minuto di ristoro

• È identico in tutti i distretti 
corporei
Il corpo è costituito per l• ’ottanta per 
cento d’acqua

Il sangue è costituito per il sessanta per •

cento d’acqua



Equivalente energetico del lattato

222 cal g-1

84 kJ mol -1

3 ml kg-1 mM-1

 = (E /t) / [([La]b /t) ]ˆ

 = E /[La]b
ˆ



Equivalente energetico del lattato

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

• t1/2 di circa 15 min;

• più veloce se si compie esercizio aerobico;

• indipendente dal valore di picco di 

concentrazione di lattato.



Equivalente energetico del lattato



Equivalente energetico del lattato

Di conseguenza:

Il • picco di concentrazione ematica di lattato è 
direttamente proporzionale alla quantità totale di 
lattato accumulata in un kg di massa corporea nel 
corso dell’esercizio sovra-massimale;

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



Massima potenza lattacida

d[DLâ]• b/dtmax raggiunge un valore 
massimo che non aumenta all’aumentare 
dell’intensità di esercizio

• l’intervallo di tempo dopo il quale 
d[DLâ]b/dtmax inizia ad aumentare, si 
accorcia all’aumentare dell’intensità di 
esercizio.



Massima potenza lattacida



Massima potenza lattacida

75 ml O2 kg-1

min-1



Metabolismo anaerobico 

alattacido

E’  ATP’ = ATP’ = c V’O2 + bLa’ + PCr’

E’  = ATP’ = PC’

w’ =  E’ =  PCr’/c =  Al’



Massima potenza anaerobica 

alattacida

Potenza =

Peso  VV = (kg  9.81) (h  t-1)



Massima potenza anaerobica 

alattacida

Potenza =

T   = N m  rad s-1



Massima potenza anaerobica 
alattacida



Massima potenza anaerobica 

alattacida



Energetica dell’esercizio 

muscolare : riassunto



Costo energetico

C =  
E’

v



Costo energetico



Risposte Cardiovascolari all’Esercizio 
Muscolare



Obiettivi

• Frequenza cardiaca, volume di scarica sistolica, gettata cardiaca e 
differenza artero-venosa in ossigeno in funzione dell’intensità 
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’intensità 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



V’O2max



V’O2max in diversi individui



I fattori che determinano (limitano) V’O2max

VO2 = VS x ƒH x O2av

.

PaO2 dipende dalla 

respirazione e dalla 

circolazione centrale

PvO2 dipende dal 

metabolismo 

muscolare e dalla 

perfusione periferica

Circolazione centrale

Dove agiscono ?

Vs Volume di eiezione

ƒH Frequenza cardiaca

O2av differenza artero-venosa O2



La gettata cardiaca

Può aumentare sino a 5-7 

volte rispetto al valore a 

riposo



La frequenza cardiaca

Può aumentare sino a 3 

volte rispetto al valore 

a riposo



Volume di eiezione

Raddoppia



Volume di eiezione e volume 

telediastolico



Differenza artero-venosa di O2

Triplica



Risposte Pressorie all’Esercizio 

Dinamico

La diminuzione di PDIA

suggerisce che vi sia una 

vasodilatazione

periferica generalizzata



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

Ciò è 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

La distribuzione non si modifica nella transizione da 

V’O2max a intensità più elevate



Aumento della conduttanza vascolare nei muscoli



Fattori locali: la pompa muscolare



Fattori locali: la Vasodilatazione Metabolico-

Dipendente e Autoregolazione Miogenica



Fattori locali: la Vasodilatazione 

Flusso-Dipendente



Distribuzione della vasodilatazione 
muscolare 

La conduttanza vascolare aumenta •
principalmente in muscoli composti 
da fibre di tipo I e IIa
Un aumento ulteriore dell• ’intensità 
dell’esercizio procura aumento 
significativo della conduttanza 
anche in muscoli composti da fibre 
di tipo IIx



Simpatolisi
• La vasodilatazione metabodipendente e meccanodipendente

nei muscoli è alla base della cosiddetta simpatolisi
• Con questo termine si intende l’inibizione dell’azione 

vasocostrittrice simpatomediata che si attua nei muscoli in 
attività purchè la pressione arteriosa possa essere mantenuta 
in ambiti normali

• Durante esercizio massimale, l’attività simpatica è in grado di 
procurare una significativa vasocostrizione periferica nei 
muscoli

• Ciò 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’max, il tempo di transito del sangue nel 
capillare polmonare si può ridurre a tal punto da impedire 
l’instaurazione dell’equilibrio tra PAO2 e Pc’O2

• Permane un gradiente di PO2 al termine del capillare e si instaura 
ipossiemia con bassa PaO2

• EIAH, o effetto 
Dempsey

Esercizio max 
atleti



Effetto Dempsey o EIAH
EIAH• : Exercise-induced arterial hypoxemia. La PaO2 diminuisce ad
esercizio massimale. L’effetto è esacerbato da ipossia ed è più
marcato negli atleti con alto V’O2max

A: %SatO• 2 durante esercizio in 
soggetti maschi durante esercizio 
di diversa intensità. E ‘dovuta a 
diminuzione di PaO2 e a 
spostamento verso destra della 
curva di dissociazione 
dell’emoglobina (acidosi)
B: V• ’O2 e %SatO2 durante 
esercizio in normo, iper e ipossia



Bibliografia 

• Fisiologia dell’Uomo, autori vari, Edi.Ermes, 
Milano

• Capitolo 21 e 22: Dagli Abissi allo Spazio, 
Ambienti e Limiti Umani, Ferretti G e Capelli C, 
Edi.Ermes, Milano Capitolo 1: Ambiente esercizio


