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Noi ci muoviamo grazie alla capacita dei nostri muscoli di contrarsi
e avvicinare o spostare vari segmenti corporei




PRODUZIONE DI ENERGIA NEL MUSCOLO

Il muscolo per compiere un lavoro (CONTRAZIONE
MUSCOLARE) deve avere a disposizione una certa
quantita di energia

La sostanza che fornisce energia per la contrazione muscolare é

rATP (adenosintrifosfato)



L'ENERGIA
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SCHELETRICO

W

MOVIMENTO MECCANICO

Movimenti volontari delle diverse
parti dello scheletro
Mantenimento della postura
Contenzione e protezione degli
organi interni

Mantenimento della temperatura
corporea

MUSCOLO

I \

LISCIO
CARDIACO

\ 4

\ 4
Circolazione sanguigna,
respirazione, ......

Svolgimento di
diverse funzioni



MUSCOLO SCHELETRICO

* Principale responsabile dei movimenti del corpo e delle sue parti tra loro
* Responsabile del dispendio energetico
* Responsabile della termo regolamentazione

INTERAGISCE CON GLI ALTRI SISTEMI

DA SOLO NON PUO FUNZIONARE




LE FIBRE MUSCOLARI

BIANCHE (O PALLIDE)

(dette anche di tipo Il o
veloci o FTF)

!

Veloci e piu elastiche

ﬂ (y“

Grande velocita di accQaamento
esercitano elevati valori di
tensione

Hanno poca emoglobina e pochi
mitocondri

Fondamentali per le discipline di
velocita e di potenza

Q\B

ROSSE
\ (Chette anche di tipo |

o lente o STF)

QQ‘V l

,<</

Meno veloci, meno forti
ma piu resistenti

!

Bassa velocita di contrazione

Sono ricche di emoglobina che trasporta al

suo interno l'ossigeno

Rispetto alle “bianche” sono dotate di piu

capillari e mitocondri

Fondamentali per le specialita “aerobiche”
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TIP1 DI CONTRAZIONE MUSCOLARE

La forza scaturita dalla contrazione muscolare e %
strettamente legata ad aspetti b@jeccanici
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Contrazione CONCENTRICA ——— \T’due capi articolari si avvicinano

v
K

Contrazione ECCENTRIC@ —> | due capi articolari si allontanano

¥

Contrazione IS&ETRICA —— La distanza tra i due capi articolari

rimane invariata



ANATOMIA DEL MUSCOLO SCHELETRICO

(@) Nervi e vasi
Muscolo scheletrico sanguigni

Tessuto connettiva Tessuto connettivo
Tendine
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= — il fascio di fibre
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MUSCOLO SCHELETRICO
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ULTRASTRUTTURA DELLA FIBRA MUSCOLARE

Miofibrilla

L Banda | Zona H s

Molecola di micsina
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FILAMENTO SOTTILE

Filamento
sottile
aaagﬁ——\
"y il \\
/,.r/ \
5 \\

Tropomiosina Troponlnd |
Catena di actina

ACTINA

\
\. AN

FILAMENTO SPESSO

(a) Le molecole di miosina in un filamento spesso

Sito di legame per
lactina _\,

trasversali

(b) Una molecola di miosina Catene leggere R

NONONANINONONGNUNONAUNEN

Sito di legame per I' ATP

)
—

b b,
Coda delle catene Testa delle catene
pesanti della miosina pesanti della miosina

MIOSINA
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actions. Skeletal muscie works under voluntary control. Skeletal muscles are composed of bundies of muscie fibers




- Teoria dello scorrimento dei miofilamenti -

AN A At SR A L) - 4
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® 2005 edi.ermes milano
L'accorciamento del sarcomero durante la contrazione muscolare avviene grazie allo

scorrimento dei filamenti spessi e sottili 'uno sull'altro. La forza generata dal muscolo
dipende dall’azione dei ponti trasversi (cross-bridge).
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Teoria dello scorrimento dei miofilamenti

_— — Sarcomery ———-— — —

Ponte
L CABITD
"~ Fvernale

P — ; ¢ L'azione ciclica e ripetuta

determina l'accorciamento di
- : tutto il muscolo
* Laforza muscolare sviluppata
dipende dal numero di
interazioni che si realizzano

Filamento di actina

B e
TR TEwEe me ot

oracting

A \ O ' ("-1’“

) gimiosina o~ ) Leolio
& 2 ’\.}5‘»‘3’ di miosing
By . ; Filamento

01 MIOSINe
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Attivazione della contrazione muscolare da parte del Ca%*

A
| 40nm —
' Subunita
3 di actina
sl Ao e g 1) \ - A ks A ’4 \ 2T AN )
;ollo della — @ esta della\ \—— Troponina
miosina > miosing \— Tropomiosina
e
R e N e T TR,
Sito di attacco Sito di aftacco
B bloccato scoperto

s Testa gellz
N miosing

Subunita

di actina

Tropomosina

7 +Ca

Il segnale di innesco della contrazione muscolare e rappresentato
da un incremento della concentrazione intracellulare di CA%*
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Attivazione della contrazione muscolare da parte del Ca?*

E Stato rilasciato 2—
—T‘ Durante lo stato rilasciato la
2o Tasta miozina contrazione e impedita dalla

i ina "\ La Tropemioeioa mpedizze 3¢ tropomiosina che blocca
I'interazione acto-miosinica

actina

- - '\
izio della contrazio
La contrazione e
"*";::;:e:m\ :

(D mieshs-sctine — innescata da un
incremento della
concentrazione di Calcio

L'actina si
O La concentrazione muove

del Ca®t aumenta
nal sarcoplasma
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Filamento di mosina

Legame stretio nello stato L'ATP si loga al proprio sito

d rigor. || ponte trasversale di legame sulla miosina, che
© disposto con un angolo sl dissocia allora dall'actna

& 45° rigpetto al flamenti, —

i

Mowcola di G-actina

NAVIGATORE

-
Al termine del colpo di forza , Y , ‘attivita ATPas iosina
la testa cella micsina rilascia - :&mam IATP :l;’d:‘l: o
ADP & riassume lo stato di rigor rimangono leoati alls miosing
o di legame stretto. ’

i Il filamento di acting w
sl muove verso la linea M

' /ntmmumiodmsilm

It ridascio di P, induce il colpo

diforza. La testa della micsina ruota e sl lega debolmente a una nuova
sul preprio cardine, spingendo moiecola di actra. |l ponta
il flamento di actina verso trasversale & ora disposto con

il centro del sarcomero. un angolo di 90° rispetto ai filamenti,
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at the center of the sarcomere, called the M line. The thin filaments are composed of



mmoli/kg di peso secco

METABOLISMO ENERGETICO MUSCOLARE

100

80 —

60 —

40 —

20

Riposo
Fatica

Correre una maratona
richiede 80 kg. di ATP

ATP

Lattato PCr

Cr
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sistema
anaerobico
lattacido 0O, ADP+P
carboidrati * co2 +H2°
ADP+P carboidrati
grassi
\ ATP
ATP
acido
lattico
ATP - PC
MUSCOLO

aanerobico
alattacido

P+C

o |

La ricarica dell’ADP in AWene utilizzando diverse
sostanze (fosfage @c eri, grassi, proteine) attraverso

TRE meccan

?@\c

ANAEROBICO
ALATTACIDO

ANAEROBICO
LATTACIDO

AEROBICO
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Potenza (w)

180
160
140
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100
80
60
40
20
0

ANAEROBICA ALATTACID
—— ANAEROBICA LATTACIDA
AEROBICA

A

60 Wikg

26 W/kg

60 120
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: 20 Wikg
. T

300
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| meccanismi energetici NON SONO separati I’'uno dall’altro,
ma SONO IN STRETTA RELAZIONE L’'UNO CON L’ALTRO
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PRINCIPALI FATTORI LIMITANTI

0 -2 Anaerobico alattacido
} [PCr] —4— ANaerobico lattacido
0 —»— Aerobico

‘ [Glicogeno]
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0 100 200 300
Tempo (s)

© 2009 POLETTO EDITORE st
Fisiologia e biofisica medica — quarta edizione



Meccanismo Anaerobico Alattacido

Legame fosforico
ad alta energia

Energia
utilizzabile

: Y
[CREATINA [EREATINAI%
7

= CP“' = > >C S ;.P..

CP+ ADP=ATP+C

E il meccanismo che permette la piti veloce e semplice via per ripristinare le
molecole di ATP grazie alla trasformazione della fosfocreatina (CP) che,
liberando energia, ricarica ’'ATP
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Meccanismo Anaerobico Alattacido

CARATTERISTICHE
E un processo rapido (richiede una singola reazione enzimatica)
Consente tensioni muscolari molto elevate
E tipico degli sforzi brevi e molto intensi

Il lavoro puo essere protratto non per lungo tempo (circa 8-10 secondi)
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Meccanismo Anaerobico Alattacido

La risintesi della CP & fortemente inflG&nzata da cio
che viene fatto durante “\21 pero

QM
Q¥
&
O n

R

Dopo 2’ viene recuperato circa I’'85% - al 4’ minuto circo il 90%
Il recupero completo inizia dopo circa 8’
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Meccanismo Anaerobico lattacido

P

2 Piruvato '_f,‘% 2 Lattato ’

// -
{ Glucosio ) GLICOLIS] >~ A
< A o \ X 4 H+T
sm— <1 E=
L v a«
> A pH |
- o
o 7 «

* Possiede un elevata potenza e una capacita notevolmente
superiore al meccanismo anaerobico alattacido

* Permette diripristinare ATP a partire dalla degradazione del
glucosio in ASSENZA DI OSSIGENO (glicolisi)

* Dopo 12 reazioni chimiche da una molecola di glucosio si
ottengono 2molecole di ATP
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Meccanismo Anaerobico lattacido (o glicolitico)

—~—
= . J/x

— gy ¢

Vengono prodotte anche 2 molecole di acido lattico il che costituisce il
fattore limitante della glicolisi: quando si accumula in seguito ad attivita
estremamente intensa rende difficoltosa la contrazione muscolare

Glucosio mwesm) LA~ + H* + energia

Esempi di attivita:
400 mt. di corsa
100 mt. stile libero nel nuoto
500 mt. nel kayak
Ecc.



Scissione del glicogeno muscolare

Il glicogeno e costituito da molecole di glucosio, ed e presente:
* Nel fegato (regola la glicemia)
* Nel muscolo (partecipa alla produzione di energia)

Il glicogeno si scinde attraverso tappe successive (glicolisi) per giungere infine
all’ ACIDO PIRUVICO

ACIDO PIRUVICO

ACIDO LATTICO CICLO DI KREBS
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Sudorazione
Urine

Eliminazione
dell’acido lattico

* Nuovamente trasformato in
glicogeno muscolare
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[La’] (mM)

—_
o

Bié o él

10
Time (min)

- 40 W
—>—30 W
—— 120 W
—e— 160 W
-8-200 W
——240 W
—— 280 W
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(Astrand & Rodahl 1977)
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Quantita di
Lattato e
Fosfocreatina

DURANTE IL RECUPERO

FOSFOCREATINA

LATTATO

Minuti post esercizio
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60 S0
duration of recovery (min)

Qualsiasi sia la concentrazione di lattato, viene
dimezzato dopo circa 20’

\%" ( #ﬁ.

1%
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16

Blood lactate (mmolL)

®

@ Passive recovery Qg/

Active recovery o . .
O \a velocita di smaltimento del

v lattato e in relazione con I'attivita
\ Q svolta durante la fase di recupero

<&

&

Resting level \~O__O

| | | 1] | | |
0 20 40 60 80 100 120

Recovery (min)
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Una /egencﬁz da y?ztare
STANCHEZCCA

ESCI DAL MIO CORPO...

L’acido lattico e ancora considerato un “veleno” che intossica I'organismo, ma
non e cosi:

e Sitratta di un prodotto intermedio del metabolismo, tipico delle prestazioni
intense di durata medio breve

* Non e dannoso

* Non provoca dolori muscolari postumi
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| DOLORI MUSCOLARI
DOMS (Delayed Onset Muscle Sorenes)

| dolori muscolari ad insorgenza ritardata sono causati da microlesioni e dal
conseguente processo infiammatorio NON DALL’ACIDO LATTICO
% DOMS

100%

50%
30%

recupero
10% completo

Giorgio ¥asintin - Fattorizdi 120 ORE
allenamento prestazione



Una cosa da ricovdare

Gli sforzi lattacidi, intensi e stressanti, sono accompagnati dal rilascio degli
ormoni dello stress (adrenalina, cortisolo)

Questa € la ragione per la quali non sono molto adatti con i giovani, con i
guali vanno utilizzati con molta moderazione

Ma anche con gli atleti evoluti devono essere gestiti con cautela, per
ridurre il rischio di fenomeni di sovraffaticamento
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Meccanismo Aerobico

PHOTOSYNT
’

2
e

ESIS

o
-y

LUNG

BLOOD
CIRCULATION

CELL

MITOCHONDRIA
KREBS CYCLE

(™ )

A\ . ff}"“‘_\" \RE SPIR. CHAIN

ATP % 4

A H,0 ;
% o
\ .

d—«-""’-_*\r._ —-/-/\
— - —
(Weibel, 1984)
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Meccanismo Aerobico

E il sistema pit lento ad entrare in funzione a pieno regime,
permette di sostenere un lavoro di lunga durata (ciclismo, sci di
fondo, canottaggio, gare di fondo in atletica leggera)
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Meccanismo Aerobico

In questo caso I’energia deriva dall’ossidazione dei glucidi e dei
lipidi (un processo che avviene nei mitocondri).

Il prodotto finale della reazione aerobica e costituito da
Anidride Carbonica CO, e Acqua H,0 entrambe espulse con Ia
respirazione
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Meccanismo Aerobico

Miscela % variabile
a seconda dell’intensita

GLICOGENO

ACIDI GRASSI

Glicolisi ()
anaerobica

OSSIGENO

—

MITOCONDRI

Piruvato
Acetato

l

CO2+ H20
ENERGIA
(Aerobica)
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Fosforilazione Ossidativa

Ultima fase della respirazione
cellulare

Trarre energia dalle sostanza energetiche ed
immagazzinarla sotto forma di ATP

Glicerclo - >

Amincacidi

>

Aminoackdl ——»  Pluvato

l CloxN
Acidi grassi > Acetl-CoA RS o
/ \\
J _— ADP
Aming- — | ciCLO
acidi DELL'AGIDO S AP
t CITRICO
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LA RELAZIONE TRA L’UTILIZZO DEI CARBOIDRATI E L’UTILIZZO DEI LIPIDI
VARIA IN FUNZIONE DELL’ INTENSITA DELL’ESERCIZIO

All’laumentare dell’intensita dell’esercizio si ha un aumento del consumo di
CARBOIDRATI rimanendo sempre in regime Aerobico
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SIAMO TUTTI UGUALI?

Il contributo dei due meccanismi e tendenzialmente diverso:
le donne tendono a “preferire” di piu I'utilizzo lipidico rispetto
all’utilizzo glucidico anche ad intensita piu alte.
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Fattori limitanti il meccanismo Aerobico

FATTORI * Ventilazione alveolare
POLMONARI >+ (Capacita di diffusione dei
gas respiratori

e Capacita di trasporto
dell’O,

FATTORI EMATICI >

r 70%

FATTORI
CARDIOCIRCOLATORI

> ¢ QGittata cardiaca

* Capacita di utilizzazione

FATTORI de”'oz da parte dei tessuti * 30%

TISSUTALI Capacita di diffusione dei
gas respiratori
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Tabella riassuntiva cartteristica dei sistemi energetici

Velocita di
risposta

Tipo di “carburante”

Quantita di ATP
prodotta

Interviene
prevalentemente in
attivita di

Altre caratteristiche

Immediata

Fosfocreatina (CP)

Molto limitata

Intensita massima.,
breve durata

Depositi muscolari
limitati e nessun
sottoprodotto che
causi fatica

Rapida

Glicogeno

Limitata

Elevata intensita con
durata all’incirca da
40” a 90”

Ha come
sottoprodotto finale
|"acido lattico che, in
condizioni di grande
accumulo inibisce la
contrazione
muscolare

Lenta

Glicogeno-Lipidi-
Proteine

Elevata

Resistenza e di
lunga durata

Nessun
sottoprodotto che
causi fatica



Se prendiamo come esempio le discipline di corsa dell’Atletica
leggera, possiamo constatare che, con il variare della velocita di

corsa, varia anche percentualmente l'utilizzazione dei diversi
metabolismi energetici
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Utilizzo dei meccanismi aerobico e anaerobico in
alcune discipline di corsa

Table +.5 Apprommate contribution of aerobic and anaerobic energy sources to total
cnq{gy production in events of different durations involving maximal work

Di.tance Durauon‘ (min: s) % Aerobic % Anaerobic
100 m 9.84 10 90

400 m 43.29 30 70

800 m 1:41.73 60 40

9500 m 3:27.37 80 20

5000 m 12: 44.39 95 5

10000 m 26 : 38.08 97 3

42.2 km 126 : 50 99 g

a Durations 7iver are the cur .. men's ot tdoor world records at | April 1997.



® 353 ®35 0T 3 0O

Intensita dell’esercizio

Se aumenta l'intensita di esercizio 'energia per la contrazione
muscolare e fornita sempre meno dalla componente aerobica e
sempre di piu da quella anaerobica
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MA TUTTO QUESTO A COSA MI SERVE?
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Conoscere le basi del funzionamento dell’organismo durante uno sforzo
fisico € indispensabile per definire la metodologia di allenamento da
adottare per la disciplina sportiva allenata

FISIOLOGIA

i

Senza queste basi si rischia di improvvisare e pertanto di non raggiungere
gli obiettivi prefissati
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