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1. LA CONTRAZIONE MUSCOLARE

Per la contrazione muscolare, le fibre utilizzaeodrgia derivante dall’idrolisi dell’adenosintrgtato
(ATP) in adenosindifosfato (ADP) e fosfato inorgam{Pi), descritta dalla reazione:

ATP + O — ADP+Pi (2)

L’esigua concentrazione intramuscolare di ATP gisenM/Kg di muscolo fresco) permette solo un
numero limitato di contrazioni. Questo significaeclper esercizi prolungati 'ATP deve essere
risintetizzato alla stessa velocita con cui vienestimato. Cio avviene per mezzo di vari processi
biochimici elencati nella Tabella 1. A parte im@oti differenze, i processi biochimici in questione
sono tutti caratterizzati da una velocita piuttdsttta rispetto alla velocita di scissione dell ATE3si,
guindi, non possono che intervenire con un cetawdo rispetto all’inizio degli eventi meccanicillde
contrazione che dettano le richieste energetichedscolo.

Il primo meccanismo che consente di mantenere f#razione muscolare e quindi ovviare
all'esigua concentrazione di ATP, e quello rappnémete la scissione della fosfocreatina (PC),
sostanza simile allATP dal punto di vista termadimco, che, cedendo il suo gruppo fosfato a favore
dell ADP, lo ritrasforma in ATP attraverso la segie reazione:

PC + ADP + H +— ATP+Cr )

Questo processo € noto sotto il nome réiazione di Lohmarin dal nome del fisiologo tedesco
che nel 1928 descrisse per la prima volta tali @seic

La concentrazione intramuscolare di PC non é pexata (circa 20-25 mM/Kg di muscolo fresco),
per questo motivo non pu0 supportare la contrazionscolare per piu di 6 secondi. Tuttavia,
consente la resintesi di ATP sino al momento ingtiualtri processi biochimici elencati in Tabella
non abbiano raggiunto una velocita sufficiente i@gire una velocita di sintesi del’ATP identidéaa
sua velocita di utilizzo. In esercizi molto intensiesti processi, perd, non sono sufficienti akintesi
di tutto 'ATP necessario per compiere lavoro medoa In questi casi, l'idrolisi della PCr continua
sebbene a velocita progressivamente piu lenta, aigoando la concentrazione muscolare di PCr
raggiunge un valore minimo. In queste condiziomiche la concentrazione di ATP diminuisce e
diventa impossibile compiere lavoro meccaniconstaura il cosiddettesaurimento muscolare

| concetti appena delineati e l'analisi della T#bel indicano che la categoria delle “fonti
energetiche della contrazione muscolare” comprende gruppo di sostanze che pud essere
schematicamente suddiviso in:

Gruppo — 1. sostanze che possono essere utilizzate direttarpenla contrazione muscolare;

Gruppo — 2 sostanze che possono essere utilizzate soleettatinente per il tramite di sostanze del
gruppo —1;

Gruppo — 3: sostanze che, oltre ad essere utilizzate solcett@mente, hanno bisogno della presenza
di ossigeno.

Mentre 'ATP appartiene senza alcun dubbio al Goupf ed i lipidi appartengono al Gruppo — 3,
il glicogeno sara assegnato al Gruppo - 2 se tmasfim anaerobicamente in lattato e al Gruppo — 3
guando ossidato completamente in,GOHO. La PCr dovrebbe essere assegnata al Gruppo — 2.
Tuttavia, i) dato che la scissione della PCr tidnpasso dell'utilizzazione dellATP e; ii) data la
analogia dal punto di vista termodinamico tra le dostanze, si conviene di elencarla tra le sostanz
del Gruppo — 1. Il vantaggio di questa suddivisi@maematica risiede nel fatto che la massima
potenza metabolicaprodotta grazie all’'utilizzazione delle varie sostediminuisceda Gruppo — 1 al
Gruppo — 3, mentre laapacita ovvero la massima quantita di energia utilizabdumentadal
Gruppo 1 al 3.



2.LO STUDIO IN VIVO DELL’ENERGETICA MUSCOLARE

Nel corso di esercizio muscolare. la concentrazdin®TP del muscolo rimane pressoché costante.
Cio indica che lavelocita di scissione del’ATPATP) & uguale, ma di verso opposto, alidocita di

resintesi(A'T’P). La resintesi dellATP € assicurata dalle vie abeliche introdotte nel Capitolo
2.1.Quindi, in ogni istante nel corso di lavoro enlare, la produzione d’energia nell’'unita di tempo

da parte del muscolo,potenza metabolicat_), puo essere descritta con l'aiuto di quest’equaei
E = ATP = ATP = FCr + cVO, + bla ©)

dove FCr eV O, indicano la velocita di scissione della fosfocireated il consumo di ossigeno,
rispettivamente, e ¢ e b rappresentano le moliTd? Aesintetizzate per mole di ossigeno consumato e
di lattato prodotto.

Lo studio in vivo dei processi di resintesi del’RTsi prefigge essenzialmente tre scopi. In primo
luogo si tratta di quantificare la massima potemzetabolica e la massima quantita d’energia
(capacita) ottenute utilizzando le varie vie metabe. Infine, la bioenergetica del lavoro muscelar
studia i fattori fisiologici che regolano e limitam vivo i processi bioenergetici. Ai fini dellagsente
tesi sara posta particolare attenzione ai procassplici di produzione energetica, inquadrati da un
punto di vista fisiologico.

3. | PROCESSI OSSIDATIVI

| processi ossidativi costituiscono la fonte engecgequantitativamente piu importante per la sintes
dellATP. In tutti gli esercizi che esprimono poreninferiori alla massima potenza aerobica, €
prevalentemente usato il meccanismo ossidativo &€h&inico che consente di eseguire lavoro
muscolare prolungato.

| processi ossidativi avvengono nei mitocondrijfeetenza di quelli anaerobici che si situano nel
citoplasma della cellula; infatti I'ossidazione agondriale di intermedi a tre o a due atomi di oarb
(rispettivamente piruvato e acetato), derivantivakentemente dagli acidi grassi e dagli zuccheri,
consente di ottenere energia metabolica sottofadmasintesi di ATP attraverso le tappe della

fosforilazione ossidativa, con relativo consum®gi(V O.).
All'inizio di un lavoro muscolare di intensita natcessiva, sottomassimale, in cui la potenza
meccanica richiesta W aumenta istantaneamentenfurmo di ossigeno Paumenta gradualmente

fino a raggiungere un valore stabile, definstato stazionario (VO,s9. La fase di adeguamento si
completa nell’ arco di 3-4 minuti e il consumo dis@eno raggiunge un livello stabile che puo essere
mantenuto per prolungati periodi di attivita.

In queste condizioni, tradizionalmente aerobiche/ Opss & proporzionale all'intensita del lavoro
fino ad un massimo. Il V'@corrispondente a questo massimo € definito massiomsumo di
0ssigeno(V'Qmay-

Il consumo di Q allo stato stazionario e proporzionale alla podemzeccanica W richiesta
dall’'esercizio, quindi se W aumenta, aumenta afche,ss

Questo si verifica fino a quandoWO,ss raggiunge il massimo consumo di (¥ Ozmay). Al di sopra
di questo livello, I'esercizio richiede un continumervento di meccanismi anaerobici lattacidi aadi
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dalla distanza tra la linea continua orizzontatpiella tratteggiata. Nel Figura 1, il massimo cansu
di O, & raggiunto ad una potenza di 350 watt e ammo#t85al- min™.

1

Voos (I - min)

Figura 1: Consumo di ossigeno allo stato stazionafi6O,sd in
funzione della potenza meccanica (w) in un soggs#oo e ben
allenato. Il massimo consumo di ossigeno Q4 viene raggiunto
ad una potenza di 350 W e risulta essere ugualeda Unin®. Al di
sopra di questo livello, I'esercizio richiede I'evento di meccanismi
energetici anaerobici (area tratteggiata). Tratta d.a locomozione
umana su terra, in acqua, in aria — Fatti e TeofRE. di Prampero,
edi-ermes.

In condizioni aerobiche allo stato stazionario,irled come una condizione in cui i piu
rilevanti parametri cardiocircolatori e ventilatoen variano significativamente dopo il primo
periodo di esercizio, la totalita dellATP utilizza dal muscolo per compiere lavoro
meccanico e resintetizzata a spese dei procesdatgs

E=ATP =cVO, 4

dove E rappresenta la potenza metabolige[F & la velocita di risintesi di ATP e ¢ & il
numero di moli di ATP ricostituite per mole d @onsumata (c varia tra 5,6 e 6,2 a seconda

del substrato che viene ossidato).

La fase precedente al raggiungimento dello stakzigtario, € caratterizzata dalla
contrazione del cosiddetto debito di} @-igura 2), che e la differenza tra il volume di O
utilizzato e un ipotetico volume di@onsumato nello stesso tempo, ma allo stato starm
In questa fase, il muscolo per risintetizzare ATiRzaa:

a) la scissione della PC

b) le riserve di ossigeno che sono presenti nel saague tessuti

c) il metabolismo lattacido per potenze sopra il 6@676el V Omax CON cONseguente
produzione del lattato precoce.

Il debito di G e quindi una misura della quantita di energia, @mehe in un esercizio
aerobico prima del raggiungimento dello stato st@io, € presa in prestito da fonti
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energetiche diverse , dal consumo dj @er resintetizzare una parte dell’ ATP necessalrio
lavoro muscolare.

Alla fine del lavoro, mentre I'utilizzazione di ATé&a parte dei muscoli si riduce ai valori
di riposo in modo pressoché istantaneo , il consdini@ ritorna a valori di riposo in maniera
piu graduale. In questa fase, la cinetica deleQappresentata da una curva che € la somma
di quattro componertti

a) una componente costante che dipende dal metabotisnpnso;

b) una componente rapida con unt % di 30 s che igestreintegro della PC e delle
riserve di Q quindi il pagamento del debito alattacido;

C) una componente lenta con un t ¥2 di 15-18 minué dbscrive il pagamento del
debito lattacido ovvero [l'eliminazione del lattatsmediante ossidazione o
trasformazione in glicogeno;

d) una componente decrescente di lunga durata attilagi una azione di stimolo da
parte dell’esercizio sul metabolismo di riposo (anto della temperatura corporea,
modificazioni umorali ecc.).
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Figura 2: Consumo di @in funzione del tempo all'inizio di un
esercizio muscolare ad onda quadra nelluomo. Lehigsta
energetica per la resinetsi di ATP, in equivalenti aliergia
ossidativa nell’'unita di tempo, € indicata dalladia tratteggiata.
All'inizio del lavoro muscolare, I'apporto di £¢é inferiore alla
richiesta: si instaura un deficit di £ o viene contratto un debito
di O,. Alla fine & superiore: il debito di QOviene pagato. Nella
fase di stato stazionario, richiesta ed apport@8icoincidono
Tratto da: La locomozione umana su terra, in acquaaria —
Fatti e Teorie, PE di Prampero, edi-ermes.

All'inizio del lavoro, la concentrazione della P@irmuscoli che si contraggono diminuisce per
portarsi ad un livello constante in circa 3 — 4 mtinTale livello € una funzione lineare con peraien

negativa delV O (Figura 3). L'aliquota di PC scomparsa all'iniziel lavoro muscolare durante il
transiente e utilizzata per la resintesi dell’ ATdsso.
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Figura 3: Concentrazione dei fosfati altamente eeéiq (~P) nel muscolo
gastrocnemio di cane durante lavoro aerobico athte stazionario

(VOZSQ. ATP e ADP rimangono invariati, mentre PC diminuisce

proporzionalmente &/ Oy,
Tratto da: La locomozione umana su terra, in acqoaria — Fatti e
Teorie, PE di Prampero, edi-ermes.

All'inizio del lavoro, inoltre, anche la diminuziendel volume di @ presente nelle riserve di
ossigeno dell’organismo (regQcostituite dall'Q legato al’emoglobina del sangue venoso misto, da
guello legato alla mioglobina muscolare e da quellesente nei polmoni all'inizio dell’esercizio,
contribuisce alle necessita energetiche del matabolmuscolare ossidativo. Questa diminuzione del

volume di Q presente nelle riserve all'inizio del lavoro nampare nelle misure dv O, effettuate

alla bocca, poiché esso é gia presente all'intdeiiorganismo, mentre i/ O, misurato alla bocca ci
fornisce I'entita del flusso di £dall’ambiente esterno all'interno del nostro corpo

Infine, se il lavoro muscolare supera una certdigaljntensita, si assiste anche alla produzione d
lattato che a sua volta contribuisce alla resirde&TP e, quindi, alle necessita energetiche derdn
transiente.

Ne consegue che def@uo essere analiticamente descritto dalla somrtra termini:

defQ, = VO, PCr + VQ eLa +AVO; Ris (5

doveVO, PCr, VO, eLae AVO; Rissono gli equivalenti in volume diQiella PCr scissa, del lattato
precoce prodotto e del volume di ossigeno proveaidalla diminuzione delle riserve dp.O

Durante il lavoro aerobico, il primo fattore Y®Cr & una funzione lineare crescentd/@.ssallo
stato stazionario:

VOZ PCF :T-l ® VOZSS (6
doveT rappresenta laostante di tempdellafunzione mono-esponenzialbe descrive 'aumento

di VO, nel muscolo all'inizio dell’'esercizioQuesta equazione, quindi, esprime la relaziondatra
diminuzione della concentrazione di PCr, esprassguivalenti di @ e l'intensita dell’'esercizio.

Il contributo delle riserve di ©e, in proporzione, maggiore alle basse intensigsdrcizio che a
qguelle piu alte. Il contributo di VOelLa € nullo alle basse intensita di esercizio, dhgenta
progressivamente maggiore alle intensita piu alte la comparsa dattato precoce Va detto anche
che la produzione di questa aliquota di lattatdanése transiente dipende molto dallo stato di
allenamento individuale, essendo minore nei soglgett allenati. Il contributo relativo di V(eLa e
AVO; Ris dipende quindi, a parita di intensita di eméoc da svariati fattori: allenamento, gruppi
muscolari coinvolti, postura del soggetto durargsdrcizio, stato di riempimento delle riserve di O
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prima della transizione.

Tutto cio riveste notevole importanza se si utdiza determinazione deV O, alla bocca per
descrivere la cinetica del consumo di ossigenanaidb del lavoro muscolare, esame clinico sempre
piu diffuso nella pratica medica e che prende thadlitest cardiopolmonare da sforzo
A scopo esplicativo, si riportano di seguito alcesempi. Come abbiamo gia accennato, la cinetica de
consumo d'ossigeno misurata alla bocca all'iniziell'ésercizio muscolare puo essere descritta,
all'interno di una gamma abbastanza ampia di egeagrobici, per mezzo di una funzione mono-
esponenziale:

VO; (t) = VOgess(1- €9) 7

dove VO, (t) & il consumo istantaneo dpO/ O, il consumo di ossigeno allo stato stazionario al

guale il sistema tende asintoticamenteappresenta la costante di tempo in secondi @elesso e
il tempo intercorso dall'inizio istantaneo del lawanuscolaré

La T misurata in queste condizioni, in un soggetto cbdafa al cicloergometro, & di circa 40-50
secondi nel caso in cui non vi sia alcuna prodwezidineLa. Se l'intensita dell’esercizio impostaaéet
da innescare la produzione di lattato precoce iedgua comparsa o 'aumento della componente VO
ela, la cinetica, dopo un avvio simile a quelloali® sopra, diventa molto piu lenta. In questea;a
infatti, una frazione dell’ATP totale ricostituittel corso del transiente viene resintetizzato grata
via anaerobica lattacida. Cio si riflette in unmgtiuzione del consumo di ossigeno a livello museola
e, quindi, dell’'organismo in toto. Di conseguenzzymento di VQ elLa si riflette in un aumento del
deficit di O, con conseguente rallentamento della cineticaatgwmo di ossigeno alla bocca.

Al contrario, se le riserve di£¥ono ridotte prima della transizione (per esemigiogndo respirare

per alcuni minuti al soggetto una miscela poverasisigeno), la cinetica d& O, misurata alla bocca
risultera significativamente piu veloce rispettaalondizione in cui le riserve sono intatte. Iresjo
caso, la diminuzione delle riserve corporee digessd porta alla riduzione

del deficit e causa una risposta piu veloce ddahetica del VO, misurato alla bocca: un volume
maggiore di ossigeno deve essere introdotto néfcmosganismo dall’ambiente esterno per sopperire
al volume di ossigeno solitamente presente nel¢raaiserve all’inizio del lavoro muscolare cha er
stato depauperato sottoponendo il soggetto adigposs

Al termine del lavoro, ilV O, ritorna ai valori di riposo seguendo una funzieoenplessa in cui e
possibile identificare vari componenti in funzioaache dell'intensita dell’esercizio che precede il
periodo di recupero.

Dopo esercizio di intensita moderata, € evidentecdanparsa di una prima componente
rappresentata da una funzione mono-esponenziamepdtedi semireazione di 30 secondi), che
corrisponde alla resintesi della PCr ed alla ribagbne delle riserve di © Il volume di Q
consumato in questa fase corrisponde al cosidgatiamento del debito di@debQ):

debQ = VO, Ris PCr +AVO; Ris (8.

L’ATP necessario alla resintesi della PCr e fornigdlafosforilazione ossidativa la ricostituzione
delle scorte di PCr € resa possibile dal fattolalreazione catalizzata dalla creatin chinasi (EZpunee
2) sia una reazione all’equilibrio. Grazie a questeatteristica, la direzione della reazione diaeinte
invertita anche in conseguenza di piccole varidazitmlle concentrazioni dei substrati e dei prodotti
Nella fase di recupero al termine dell’esercizi@,cdoncentrazione di creatina libera é alta ed, in
ossequio alla legge di azione di massa, il verslta deazione illustrata dallEquazione (2 é
prevalentemente da destra verso sinistra. Il consdinossigeno nella fase di recupero, quindi, € un
fenomeno del tutto speculare alla velocita di fesindella PCr che si attua durante il pagamento de

! Nota1 La costante di tempa)ed il tempo di semi reazione (t1/2) di una moepemenziale sono legati dalla seguente
relazione matematica: t1/2 = In 2 x £n = 0.693hx flove In rappresenta il logaritmo in base e.
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debito di ossigeno alattacido.

Dopo lavoro muscolare intenso con relativo accundiltattato e didrogenioniH" nelle cellule
muscolari, la cinetica del consumo di ossigeno ga rpil complessa dalla comparsa di ulteriori
componenti lente. Una corrisponde all’eliminaziatedl’acido lattico dal sangue, o al pagamento del
cosiddetto tlebito di ossigeno lattacidaed e caratterizzata da un tempo di semireazioroérch 15
minuti. Al termine del lavoro, infatti, una parteltfacido lattico accumulato nell’organismo é osdal
e I'energia corrispondente € utilizzata per lamesi a glicogene della parte rimanente 'deidio
lattico.

4.1 VOzmax:

E’ la quantita massima diQespressa in litri di € che puo essere trasportata, captata, e utilizzata
dall’'organismo, e rappresenta quantitativamentealgacita massima di un individuo di produrre ed
utilizzarenell’'unita di tempo I'energia generatd distema ossidativo aerobico a livello muscoldre.
tempo durante il quale un esercizio aerobico drisita costante puo essere sostenuto, diminuisce

alllaumentare della frazione d O,max effettivamente utilizzata durante il lavoro:simggetti allenati
esso e di circa 5 ore per un’intensita corrispotelah60% di VO2max, mentre € di soli 20-25 min per

un’intensita corrispondente al 100%\d0D,max.
La relazione fra durata del lavoro ad esaurimerttoirgensita del lavoro in percentuale del

V O,max, e stata descritta da diversi autori, i quafirio elaborato le seguenti equazioni (vedi Tabella
2).

Il massimo consumo di ossigeno, viene espressalarivassoluti, litri o millilitri al minuto (| mi
! 0 ml min?), ma tale unita di misura & valida solo nel casotii il peso corporeo non sia un fattore
limitante la prestazione, quindi nelle disciplingogive nelle quali il corpo viene sostenuto da un
mezzo meccanico 0 dallo stesso ambiente di gaddis(ab, nuoto, canottaggio). Negli altri casi,
invece, quando il lavoro meccanico che il soggeltwe svolgere € di tipo antigravitario, come
appunto nello sci di fondo, il V'@nax deve essere misurato in rapporto al peso cesgonl kg* min
"1y proprio per rendere omogenei soggetti di taghi@orea diversa.

I V'O,max & una misura integrata di tutti quei meccanisimé presiedono al trasporto
dell'ossigeno fino alla sua utilizzazione all’interdei mitocondri della cellula muscolare. Il pipale

fattore che determina ¥ Ozmax & la massima capacita di trasporto convettivosdigeno da parte del
sistema cardiocircolatorio ai muscoli che svolgtamro. La massima capacita di trasporto dialla

periferia & indicata coméOZma1X ed € uguale al prodotto della massima gettataacczac@max) per la
concentrazione di ossigeno del sangue arterio&g)(c

QOZmax = Qmax ¢ Cfoloz (9.

A sua volta, Go, e calcolata dal prodotto della concentrazione laipir ilcoefficiente di trasporto

dell’emoglobinaper I'ossigeno entrambi moltiplicati per percentuale di saturazion@n frazione)
deII’ossiemoglobinzﬁ%Saﬁboz)

Caq, = [Hb] * 1.34 * %Sako, / 100 (10.

In condizioni fisiologiche, a livello del mare elrmrso di esercizi effettuati con grandi gruppi
muscolari (corsa, nuoto, ciclismo), il 70 — 75 mento dei fattori limitanti € dovuto al trasporto
convettivo di Q da parte del sistema cardiocircolatorio. Il restd2b-30 per cento € rappresentato da
un secondo gruppo di fattori che comprende la pafie muscolare e la capacita ossidativa dei
mitocondri.



E’ opportuno ora definire che cosa significhi imiee fattore limitante il massimo consuntb
ossigeno e che cosa comporti il fatto di attribuace uno di essi un peso espresso in percentuale.

Quando si afferma che @max ha un peso del 75 per cento, si intende che, guéisse possibile

aumentare del 100 per cento il trasporto convetdeibossigeno del sistema cardiovascolar®zmax
aumenterebbe del 75 %. E’ evidente che tanto pa @lla percentuale attribuita a una singola

grandezza fisiologica (Q.max Ventilazione polmonare, diffusione alveolo-capil etc. etc.), tanto

Y

pitl critico & quel fattore nel determinare il vaodi VO.max Se questo dipendesse da una sola
grandezza, il peso di quest’'ultima corrisponderebkiegiamente, al 100 per cento.

L’andamento dE|V02maX e inoltre altamente influenzato dall'eta, infaftumenta in modo
progressivo dalla nascita in poi fino a raggiungeralori assoluti piu elevati tra i 15 e i 20 ansia
nei maschi che nelle femmine e tende successivanaediminuire oltre i 50 anni. C é da sottolineare

anche il fatto che IV O;max assume valori diversi a seconda del sesso dek#oggnfatti nel sesso
femminile risulta essere del 30% inferiore rispeiitonaschi di pari eta.

Si nota, inoltre, che la massima potenza aerohiozeata nel corso della puberta per raggiungere
un massimo attorno ai vent'anni per poi decaderaado pressoche monotonico.

Le differenze tra i due sessi non possono essevadotte ad una diversa percentuale di grasso
corporeo tra maschi e femmine poiché permangonbeadopo normalizzazione per unita di massa
corporea magra. Esse sono essenzialmente dovatmialbre concentrazione media di Hb riscontrata
nelle femmine e riconducibile al diverso assettoamale del sesso femminile.

| valori medi normali diV Ozmas SONO per i maschi adulti in salute, 44 mi*kan™ e per le
femmine 35 ml kgmin™.Valori pitl elevati si riscontrano in soggetti cheaticano regolarmente
attivita fisica aerobica, e ancor piu elevati itetaitagonisti di alto livello, per i quali infatsi, sono
registrati valori attorno ai 75/80 ml Rgin™.

Indipendentemente dai fattori limitanti W O,ma quali la resistenza circolatoria ( capacita di
trasportare sangue ossigenato alla periferia), eesestenze periferiche, il massimo consumo di
ossigeno, dipende in larga misura dalle caratiehistgenetiche. Tale affermazione é basata sul fatt

che 'aumento deN Oamax per effetto dell’allenamento di lunga durata, érassimo del 15-20%,

mentre la differenza d¥ Omaxtra un non atleta, anche allenato e un’atlet@awid, & del 50-70%. Da
cio si deduce che “ATLETA” e “ ALLENATO” non sondrenimi, infatti un’atleta puo essere non
allenato, cosi come un non atleta pudo essere iafiBab. Cid naturalmente non significa che
I'allenamento sia inutile, anzi solo un adeguaterelmento permette di esprimere a pieno il proprio
potenziale atletico e di ottimizzare il gesto spwort E’ovvio, quindi, che gli atleti specializzait

attivita di gran fondo posseggano valoriD,max molto elevati. (Tabella 3)

In definitiva, il V Ozmax rappresenta si il fattore limitante per le disciplsportive che necessitano
di una preponderante produzione di energia attsavitmetabolismo aerobico, ma allo stesso tempo,

esso assume un ruolo controverso. Infatti 3¢@Lmax viene misurato in gruppi omogenei di soggetti
(fondisti o ciclisti), la misura di tale parametron € piu in grado di fornire previsione sulle aafzadi

prestazione. In tali gruppi € evidente che tutsopgetti possiedono un elevato livello iO;max
Risulta chiaro quindi, che in questi casi € neagsgaisurare altri parametri, quali per esempio, la
Soglia Anaerobica,l Costo energeticoil rendimento.Tra tutti questi parametri mi limiterd a
descrivere quello di SA, e quello di MLSS (massiattato allo stato stazionario.



5. IL TEMPO DI ESAURIMENTO

A questo, & strettamente connesso il concetto dliramce. La percentuale WiOsmax (%V Ozma) Che
pud essere mantenuta ad un livello costante per katdurata del lavoro muscolare € una funzione
decrescente dell’intensita dell’esercizio aerobitéempo durante il quale puo essere mantenuta una

%V O.max COStante viene definittempo di esauriment(i;m) e sara tanto piu breve quanto maggiore
I'intensita dell’esercizio. Superato questo limiié,soggetto € obbligato a diminuire la potenza
muscolare e l'intensita dell'esercizio. Da cio darla definizione assegnata a questo limite ten@ora
di “tempo di esaurimento”. Inoltre, anche il tengharante il quale pud essere mantenuta un’intensita

pari aV Ozmax (timV O2may) NON & infinito, ma ammonta solo a pochi MiNUtY @max € fim V Ozmax
sono, ovviamente caratterizzati da una notevol@ab#ita interindividuale. Cid non di meno, studi

sperimentali hanno tentato di descrivere di desceiin modo quantitativo le relazioni tra®zmax €

tiim.

Il valore medio di i,V O2max Si attesta attorno ad un valore di circa 6 migoti una deviazione
standard di 1 minuto, anche se l'intervallo di &aibne é piuttosto ampio (3.8-8.4 min) dipendendo
dal tipo di atleti e di esercizio presi in esame.

Altri studi hanno fornito semplici modelli maten@tiempirici, sotto forma di equazioni di

regressioni lineari o non lineari riportate in Thde, in grado di calcolare la percentualeMiDzmax
che é possibile mantenere ad un livello costantetyita la durata dell’esercizio in funzione della
durata del lavoro muscolare.

Nel corso di esercizio muscolare di intensita e@\a 80 %/ O.may, Si assiste ad un progressivo
declino del contenuto di glicogeno muscolare chi giminuire in 45 minuti dell’'85 per cento rispetto
ai valori pre esercizio (Figura 5). Il tempo di @smento coincide con il punto in cui si raggiurige
deplezione delle scorte di glicogeno muscolare. Nénda meravigliarsi, quindi, che sia possibile
dimostrare una relazione all’incirca proporzionake il tempo di esaurimento e la concentrazione di
glicogeno muscolare all'inizio del lavoro muscolare

Per esempio, in un classico studio degli anni sgeasé@ stato possibile dimostrare che il tempo di
esaurimento aumenta da un’ora circa a piu di deeguando si passa da una concentrazione di
glicogeno nel quadricipite di 6.3 g per kg di muscad una di 35.1 g per kg. Quindi, nel corso
dell’'esercizio, soprattutto se di intensita moderat fabbisogno energetico dei muscoli viene
soddisfatto in misura sempre maggiore per mezzdodgldazione dei lipidi con conseguente
diminuzione delle moli di ATP resintetizzate perlendi ossigeno consumato.

Il tempo di esaurimento puo essere esteso per ntézmanipolazioni dietetiche che siano in grado
di aumentare la concentrazione di glicogeno nelamlos(la concentrazione normale di glicogeno
muscolare per soggetti a dieta mista e di circg pér kg di muscolo). Si pud giungere a quintupéca
il tempo di esaurimento nel corso di esercizio biem di alta intensita se si e provveduto ad
aumentare in modo opportuno le scorte di glicoganscolare (Figura 6).

E’ anche generalmente accettato il fatto che I'stigme di carboidrati durante esercizio ritardi il
sopraggiungere della fatica muscolare poiché dmuigce al mantenimento della glicemia normale
anche quando il glicogeno muscolare ed epatico povgsimi all’esaurimento. Cido non di meno, non
e possibile individuare un livello di potenza metiata costante che possa essere mantenuta per un
tempo praticamente infinito. In quest’occasiondatiin altri fattori di ordine psicologico, nervoso
(fatica centrale), elettrolitico e termoregolatorigiervengono nello stabilire il limite di durata
dell'esercizio.
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Figura 5: Diminuzione media del contenuto di glicogenel
quadricipite femorale di dieci soggetti nel corso esercizio
muscolare al cicloergometro eseguito ad una potesgaivalente

all'80 per cento diV O,ma L'esercizio fu interrotto al momento del
raggiungimento del tempo di esaurimento coincidextte il punto
di deplezione delle riserve di glicogeno muscolare.

Tratto da: Food stores and energy reserves, Hultiaasm Greenhaf
PL in Endurance in Sport, Shephard RJ e Astrand POkBlatt
Scientific Publication.
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Figura 6: Relazione tra la concentrazione di glicogenel
muscolo quadricipite presente prima dell’'esercigidempo di
esaurimento nel corso di esercizio al ciclo ergomeiseguito

ad una potenza metabolica equivalente al 75%\VDsmax

Ogni soggetto fu studiato in tre occasioni nell'ardi dieci
giorni: la prima volta dopo tre giorni di dieta ni&s (4);

quindi dopo tre giorni di dieta ipoglucidicaX); infine dopo tre
giorni di dieta iperglucidica @).

Tratto da: Food stores and energy reserves, Huiltnia e
Greenhaf PL in Endurance in Sport, Shephard RJ e At
Blackwell Scientific Publication.

6.IL METABOLISMO LATTACIDO

Quando la richiesta energetica dell’esercizio safie¥ Oamay avviene un accumulo continuo
di lattato nel sangue. In queste condizioni il sEgyarriva all'esaurimento quando il lattato
ematico raggiunge concentrazioni variabili tra 1@@& mmol/L. D’altra parte, nel corso

d’esercizi muscolari svolti ad intensita inferi@iV O,nax la concentrazione di lattato puo
attestarsi su valori significativamente superiori valori basali oppure continuare ad
aumentare in modo continuo portando nel giro dicheaminuto il soggetto ad interrompere
lo sforzo. Il tempo di affaticamento dipende dalénsita dell’esercizio, dal grado di
allenamento e dalle caratteristiche fisiologicheé sieggetto. Alla luce di quanto appena
affermato, e chiaro che, nello studio dei meccaniktiacidi di produzione di energia
metabolica dobbiamo distinguere tre situazioni:

= una corrispondente ad esercizio di intensita malta e superiore alla massima
potenza aerobica del soggetto.

In questo caso la produzione di ATP per via osbsidat insufficiente a soddisfare il
fabbisogno di ATP. E’ il caso, per esempio, di eg#p molto intenso eseguito da parte di
piccoli gruppi muscolari o di esercizi in cui lasgonibilita di Q ai muscoli diventa
insufficiente per sostenere la fosforilazione ostidl
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» un’altra riferita ad esercizi eseguiti per alcuninati ad intensita inferiori aV Ozmax
individuale, ma caratterizzati dalla presenza dncemtrazioni di lattato ematiche
superiori a quelle presenti a riposo. Da cio siudedche la glicolisi € un meccanismo
fondamentale per garantire la disponibilita di $tdis necessari alla fosforilazione
ossidativa mitocondriale.

*» Infine, data la notevole velocita con la quale lacdisi si attiva, essa diventa
particolarmente importante nel caso s’instaurineergine variazioni delle richieste
energetiche. In questo caso, 'aumento pressochéediato della richiesta di ATP
puo essere soddisfatto solo dal rapido aument@tigfita della via gli colitica.

Partendo dalle condizioni sopraccitate, nei sudcgeparagrafi si tentera di illustrare i
concetti diSoglia Anaerobica ed I'MLSS (Maximal lactate steathte).

7. LA SOGLIA ANAEROBICA

La soglia anaerobica éctate Thresholde un indice largamente impiegato per lo studiedercizio
di lunga durata in condizioni sia fisiologiche gheologiche. Da quanto appena affermato, € unéndic

pitl realistico della “ capacita di endurance” diagto non siaV O.mas poiché quantifica la

perdisposizione individuale a compiere esercizmyrgato mantenendo elevate frazion\D2max

Da qui si e vista la necessita di introdurre il @etto di Soglia Anaerobica, intesa cotiietensita
soglia, di ampiezza piu 0 meno ristretta, oltre laquale si verifica, nhon necessariamente per
carenza di ossigeno, un accumulo progressivo di tato nel sangueTuttavia, anche ad intensita di
lavoro uguale alla soglia anaerobica, la conceiungzdel lattato ematico ([Lg] dopo un iniziale
aumento nei primi 15-20 minuti di esercizio, puggi@ngere un livello costante che viene mantenuto
fino alla fine del lavoro. A questo punto & lecdomandarsi quali siano i meccanismi alla base
dell’accumulo della concentrazione di La nel catsesercizio sottomassimale.

Il lattato liberato dai muscoli in cui esso e priiddesubisce il seguente destino. In larga parte é
ossidato dalle fibre muscolari di unita motorie deiscoli coinvolti nell’esercizio, il resto viene
trasportato attraverso il torrente circolatorioaditi distretti muscolari ed organi dove viene da$b o,
in misura minore, utilizzato come substrato pegliaogenosintesi. E’ stato dimostrato, infatti, che
allaumentare dell'intensita dell’esercizio musaelaun muscolo che libera lattato nel sangue refluo
inizia gradualmente a captarlo. Questo meccanisreade il nome di spoletta del lattato (lactate
shuttle). E’ evidente, infatti, che il graduale amnto della concentrazione di lattato che si registr
allaumentare dell'intensita dell’esercizio € dowusemplicemente al fatto che la velocita di
produzione del lattato aumenta misura maggioreetisp quella di smaltimento. Lo squilibrio che si
viene a stabilire una volta superata una determimétnsita si evidenzia con la comparsa dellaiaog|
In realta, quindi, 'accumulo di lattato nel sangnen sarebbe dovuto all'insorgenza di ipossia
tissutale, ma ad un graduale squilibrio tra vefoditsmaltimento e di produzione. (Figura 7).
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Figura 7: lllustrazione schematica della relaziome velocita di
scomparsa e di comparsa del lattato nel sangueae |
conseguente concentrazione di lattato ematico nebrso di
esercizio incrementale.

Tratto da: Brooks G.A.: Anaerobic threshold: revief the
concept and directions for future research. Med Sports
Exerc. 17: 22- 31, 1985.

L'individuazione della SA determina, quindi linteit di lavoro ancora compatibile con la
massima concentrazione di lattato che pud essememaa costante nel sangue di un soggetto che
compia esercizio prolungato. Superata questa imdenk lattato aumenta in funzione del tempo di
esercizio. La SA in definitiva, indica la perceriud o il valore assoluto) della massima potenza
meccanica o metabolica esprimibile da un individuche puo essere sostenuta per tempi prolungati.

Per intensita di lavoro tra SA ¥Oamax il (Lag) aumenta continuamente nel tempo fino ad arrivare
all’'esaurimento del soggetto.

Diversi metodi sono stati proposti per la determioae di SA. Qui di seguito ne sono indicati, a
titolo esemplificativo, alcuni tra i piu diffusi.

= Alcuni identificano la SA come il livello di intefta di lavoro immediatamente precedente
il rapido incremento della lattatemia al di sopeavhlori di riposo;

= altri la identificano come la zona di transiziorezabica — anaerobica, compresa tra i valori
ematici di lattato di 2 e 4 mM, considerando ilnpoi valore, il limite superiore del
metabolismo aerobico ( soglia aerobica), il secaratoe il reale valore di SA;

= Mader et al. (1976), pone la SA in corrispondenizaatbri di lattatemia di 4 mmol/L,

pari a circa il 75% delVO,max L'intensita di esercizio corrispondente a questa
concentrazione di lattato ed espressa in percentlell massimo consunmo di ossigeno, é
calcolata intepolando lineramente nell’intervalfgportuno una relazione lattato-intensita o
lattato-potenza (Figura 8).
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Figura 8: La soglia anaerobica espressa in percentuale djiwéx, a cui
Las raggiunge una concentrazione di 4 mmol/l.

= altri ancora non indicano un valore preciso di SAa considerano l'incremento della
lattatemia, che si verifica durante un eserciziotido incrementale, come una funzione
continua.

Da tali considerazioni si evince che non esistauniforme identita di vedute circa il livello di
intensita metabolica corrispondente alla sogliasstell valore di SA pud essere espresso, oltrérche

percentuale di VOomas Utilizzando le variabili direttamenteV@z, potenza meccanica) od
indirettamente (velocita, frequenza cardiaca) ecilstensita dell’esercizio.

Particolarmente utilizzato e diffuso € il criteppooposto da Mader. Il valore delle 4 mmol/L, fu
scelto per motivi puramente statistici: circa nB% dei casi studiati, infatti esso corrispondeva al
intensita piu alta di esercizio ancora compatibde una concentrazione di lattato stabile, ovver c
la condizione nota sotto il nome di MLS3$n@ximal lactate steady statdl metodo di Mader, come
porposto in origine, si tratta di un test a cariciéscenti composto da quattro prove della durata d
circa 5-6 minuti durante le quali il soggetto des@stenere una potenza costante e crescente. Tra
ciascun carico e il successivo vi € una breve p&Baecondi) sufficiente ad effettuare il prelialio
sangue. Grazie ai dati ottenuti, & possibile costia curva con in ordinata i valori di La ed iscessa
la potenza, per poi individuare il carico al qudléattato ematico raggiunge le 4 mM. L’intensita
corrispondente alla concentrazione di lattato dllenM, pud essere facilmente individuata tramite
metodi grafici di interpolazione lineare.

Tornando invece al concetto di soglia anaerobieegmtemente di Prampero e Antonutto (2001)
hanno illustrato in maniera formale e quantitatigaanto la definizione usuale di soglia anaerobica
possa condurre ad errate conclusioni.

Si e accennato precedentemente al fatto che umizeeprolungato compiuto mantenendo la
concentrazione di lattato costante nel sangue spmmnida per lI'organismo ad una situazione di
completa aerobiosi dal punto di vista del bilanemergetico. Questo concetto pud essere illustrato i
maniera formale e quantitativa. A questo scopo eredinnanzi tutto ammettere che: 1) una
concentrazione di lattato nel sangue superioreeiagdi riposo, ma costante nel tempo,é il risolit
un identico incremento delle velocita di sintesligimozione del lattato; 2) la scomparsa del tatta
avviene solo per opera della sua ossidazione ae@@cqua oppure attraverso i processi della esgint
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del glicogeno; 3) la resintesi epatica del glicagéndi entita trascurabile durante I'esercizio;lal)
scomparsa del lattato avviengindi, quasi esclusivamente ad opera della sualamsne; 5) la
concentrazione ematica di lattato ([L)a]é proporzionale alla quantita totale di La présen
nell’organismo nel corso dell'esercizio. Ne consegine,in ossequio alle assunzioni sopraccitate,
ogni qualvolta [La] sia superiore al valore di riposo, ma costanteteelpo, I'aliquota di lattato
prodotta in una determinata popolazione di fibreeededente le loro capacita ossidative puo essere
ossidata in altre fibrocellule e/o altri organioline, la quantita di @ consumata e la conseguente
guantita di energia liberata dal glicogeno, soremiithe sia che il piruvato (Py) entri direttamemé
ciclo di Krebs oppure subisca la “diversione "PyL&-> Py. Quindi, dal punto di vista dell’organism
in toto, la produzione e la rimozione (per ossidazioneygliali quantita di La nell’'unita di tempo
corrispondono obbligatoriamente ad una situaziomehpleta aerobiosi. In queste condizioni, quindi,

la determinazione deV O, rimane una misura gquantitativamente corretta eledifgia impiegata. Le
considerazioni sopra riportate possono anche essergplificatesotto forma grafica (Figura 9).

G

3ATP
34 ATP 60,
co,
S

34 ATP Y La

Figura 9: A) Fibra in condizioni aerobiche. La quaatitli Py formato a partire dal
glicogeno & completamente ossidato a,@H0O. Un 'unita glicosidica (162 g di
glicogeno) fornisce I'energia sufficiente per lasitesi di 3 moli di ATP nelle fasi
iniziali del pro- cesso e 34 moli di ATP nel cicloKdibs. Il rapporto ATP/@é uguale
a (34+3)/6 = 6.17. B) Fibra muscolare in condizionpbaerobiche”. La quantita di Py
prodotta eccede quella che puo essere ossidataidel di Krebs .L 'eccesso di Py &
convertito anaerobicamente a lattato (La). Il rapwoATP/Q, € maggiore di quello
presente in condizioni aerobi- che normali:(34+6}#66.67. C) Fibra muscolare in
condizioni “iperaerobiche”. La fibra capta La dallspazio extra-cellulare,lo riconverte
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a Py che entra nel ciclo di Krebs.Non é utilizzataageno.ll rapporto ATP/@ e
inferiore a quello delle condizioni aerobiche nolm&4/6 =5.67 in questo caso
particolare.

Tratto da: G Antonutto e PE di Prampero: The concdplaotate threshold, J Sport
Med Phys Fitness 35: 6 — 12, 1995.

Nel caso di una fibra muscolaaerobical'intero ammontare del piruvato prodotto € ossdan
guesto caso il rapporto ATP4@ara uguale a (34 3)/6 = 6.17, provenendo le 3 moli di ATP dalla
demolizione glicolitica del glicogeno (Figura 9A9e il piruvato e formato in quantita maggiore di
qguella che la cellula riesce ad ossidare, la @elgiltrova in una condizione che gli autori hanno
definito ipoaerobica(Fig.9B). In questo caso,il rapporto ATR/€ara (34 + 6)/6 = 6.67.Dal momento
che vari tessuti, compreso il muscolo, sono in grdd ossidare lattatog¢ data anche una terza
possibilita:le cellule possono captare il lattato extracelkilproveniente dalle cellulpoaerobicheed
ossidarlo. In queste cellule,definitgeraerobiche il rapporto ATP/Q € uguale a 34/6 = 5.67 e le
cellule consumano piu ossigeno per fornire una gagentita di ATP (Figura 9C).

E’ owvio che la coesistenza di cellule iperaerobiel ipoaerobiche pud condurre ad una situazione di
completa aerobiosi nell'organismo in toto. Cio endstrato nella Fig. 10 ove il rapporto ATR/O
complessivo € di nuovo uguale a 6.17. Vi & da esserche le cellule iperaerobiche risparmiano
glicogenomentre le cellule ipoaerobiche ne consumano in magguantita rispetto alla situazione di
perfetta aerobiosi. L'aumento della concentraziemmtica di lattato favorisce inoltre il suo ingiess
in_ossequio allo stabilirsi din gradiente di concentrazione favorevole, alliintedelle cosiddette
iperaerobiche. La discussione riportata nei preteqeragrafi porterebbe a definire la tradizionale
soglia aerobica[La], < 2 mM)come il livello di esercizio al di sotto della geda quasi totalita delle
cellule & in una condizione di completa aerobidsi.intensita superiori, I'organismo in toto sarebbe
ancora in una situazione di aerobiosi complesdigafrazione di cellule in condizioni ipoaerobiche e
aumentata, ma e controbilanciata dal’aumento dedlzione di cellule iperaerobiche. Se lintensita
dell’'esercizio aumenta ulteriormente, frazione di cellule ipoaerobiche prevale e [Ledntinua ad
aumentare. Questa sogliarkisponderebbe alla cosiddeiaglia anaerobicasituatatradizionalmente

in corrispondenza delle 4 mM di La. D’altro canitogoncetto di soglia anaerobica continuerebbe ad
avere un importante significato pratico. In coroigsdenza di intensita di esercizio caratterizzate da
continuo accumulo di Lattatonfatti, la percentuale di cellule ipoaerobiche prevat@ porta
all’esaurimento delle loro scorte di glicogeno ki in tempi piu brevi di quanto sarebbe possiki
esse rimanessero aerobiche. Queste cellule, gquadanno costrette ad avvalersi in proporzione
sempre maggiore dei substrati energetici lipidioin conseguente riduzione della quantita di moli di
ATP resintetizzate per mole di,Gconsumato. Cio portera, in tempi pit 0 meno lungtlia
diminuzione della potenz@iobalesviluppata, quindi all’affaticamento.
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Figura 10:  Accoppiamento di una fibrocellula muscelaipoaerobica con
un'iperaerobica. Situazione che equivale, nel swonglesso, ad un sistema
totalmente aerobico.

Tratto da: G Antonutto e PE di Prampero: The concdplaotate threshold, J Sport
Med Phys Fitness 35: 6 — 12, 1995.

| metodi di determinazione di SA ai quali abbiamoosad ora accennato sono metodi diretti:
contemplano la misurazione mini invasiva della @mntazione del lattato nel sangue capillare del
soggetto. Alti metodi, di tipo indiretto, sono $tatoposti e si basano sull’analisi dei cambiamelnti
diversi parametri (cardiaci, ventilatori, ecc.) cenodificano in corrispondenza di accumulo di La.

| test possono essere effettuati al cicloergometrsul treadmill a seconda della disciplina di
provenienza del soggetto.

Ne riportiamo due a titolo di esempio:

Metodo di Wasserman: questo metodo consiste nell'analizzare il rappovt&/V’'O,
(ventilazione/ consumo difdurante una prova a carichi crescenti. La V’Eiuha relazione

lineare con iV O, fino a un determinato carico oltre il qualeftilation breaking poijtessa

aumenta piu di quanto non aumentViD,, diventando addirittura sproporzionata rispette al
richieste organiche di Opoiché riflette il meccanismo di compensazione tilaoria
dellacidosi metabolica indotta dallaccumulo di idee lattico. Il punto di flesso
corrisponderebbe al valore di SA.

Metodo Conconi: questo test mette in relazione lintensita del aarcon la frequenza
cardiaca (Fc). E’ stato visto che la Fc aumentalimente con 'aumentare dell'intensita fino a
raggiungere un punto di flesso dopo il quale, acumento del carico non corrisponde piu un

aumento di Fc e si registra una diminuzione des@ali ossigenoVO,/Fc). Il soggetto parte
con una velocita che determini una Fc di 120-136@tbal minuto. La prova dura in genere 10-
20 minuti. Anche in questo caso la SA viene indiath sulla base del flesso della relazione
intensita-Fc.. Con questa metodica si tende a stmrare la soglia calcolata con il metodo
diretto. Inoltre la Fc varia molto meno rispettaaloncentrazione del lattato in funzione di un
aumento identico di potenza. E’ estremamente operalipendente e non & esente da critiche
teoriche, ma il vantaggio di questa metodica atiof che non richiede strumenti particolari (se
non il cardiofrequenzimetro), e di essere di faeil@pida esecuzione.
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Figura 11 C). La soglia anaerobica puo essere determinatatiaepdall intensita metabolica a cui la ventilaro
polmonare (VE) o I'liminazione di CQVcoz) aumentano in eccesso rispetto al corrispondanteato del consumo
di ossigeno o dalla velocita di corsa a cui lazielae lineare frequenza cardiaca — velocita capéralenzall) ( test

di Conconi).
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Tabella1.1 Produzione di ATP per mole di substratdi Q, consumato in diverse vie metaboliche. E’ ancleato il quoziente respiratorio, QR.

ATP/mol
Reazione QR
Substrato O,

Glicogene® ----------- > Lattato 3 -- --
Glucosio  ------------- > Lattato 2 -- --
Lattato --------------- > COQ+HO 17 5.7 1.00
Glicogené ------------ > CQ+H,0 37 6.2 1.00
Glucosio  ------------- > CO+HO 36 6.0 1.00
AGL® oo > COy+H0 138 5.6 0.71
Acetoacetato ---------- > CO+HO 23 5.7 0.73
b-idossibutirrato ----- > Ce+ H,O 26 5.8 0.80

a) per untita glisodica; b) AGL = acidi grassi lipeomposizione simile al tessuto adiposo umano.
Tratta da: La locomozione umana su terra, in adquaria — Fatti e Teorie, PE di Prampero, edi-exme
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Tabella 2 Equazioni predittive dell'utilizzazione percentael massimo consumo di ossigeno
(%VOzmax) in funzione del tempo di esercizio (t).

Modello A (Saltin, 1973) %V Opmax= 94 — 0.1 t
Modello B (Davies e Thompson, 1979) %VOzmaX: 91.24 —3.79 t — 0.08 (tin ore)

Modello C(Leger et al, 1986) In %V Omax= 4.93 —0.186 Int  (se t< 4.6 min)
IN %V Oomax=4.79 —0.096 Int  (se 4.6 <t < 70.4 min)
In %V Ozmax=4.90 —0.122 Int  (se 70.4 < t < 173.7min)
In %V Ozmax=5.80 — 0.1156 Int  (se t>173.7 min)

Modello D (Péronnet e Thibau, 1989 %V Osmax= 100 (se 45 <t <420 s)
Di Prampero et al, 1993) %V Oomax= 100 -5.68 In t (se t>420s)
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Tabella 3. Valori tipici di massimo consumo di ossig in vari sport
tratta da: Maximal oxygen intake, Shephard RJridUgance in Sport, Shephard RJ e Astrand PO edkB&l Scientific
Publication).

Massimo consumo di ossigeno
(ml kg™ min™)

Tipo di attivita sportiva Maschi Femmine

Sport di resistenza

Corsa su lunghe distanze 75-80 65-70
Sci di fondo 75-78 65-70
Biathlon 75-78 -

Ciclismo su strada 70-75 60-65
Corsa-Mezzo fondo 70-75 65-68
Pattinaggio 65-72 55-60
Orienteering 65-72 60-65
Nuoto 60-70 55-60
Canottaggio 65-69 60-64
Kajack 60-68 50-55
Marcia 60-65 55-60

Giochi di squadra

Calcio 50-57 -

Pallamano 55-60 48-52
Hockey su ghiaccio 55-60 -

Pallavolo 55-60 48-52
Pallacanestro 50-55 40-45
Tennis 48-52 40-45
Tennis da tavolo 40-45 38-42

Sport di combattimento

Boxe 60-65 -
Lotta 60-65 -
Judo 55-60 50-55
Scherma 45-50 40-45

Sport di potenza

Sprint (200 m) 55-60 45-50
Sprint su pista (100-200 m) 48-52 43-47
Salto in alto 50-55 45-50
Decathlon, eptathlon 60-65 50-55
Combinata nordica 60-65 -
Sollevamento pesi 40-50 -
Disco, lancio del peso 40-50 35-40
Giavellotto 45-50 42-47
Salto con l'asta 45-50 -
Salto con gli sci 40-45 -

Sport tecnico-acrobatici

Sci (discesa) 60-65 48-53
Pattinaggio artistico 50-55 45-50
Ginnastica 45-50 40-45
Ginnastica ritmica - 45-50
Vela 50-55 45-50
Tiro 40-45 35-
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