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Perché abbiamo bisogno di ossigeno

Quanti di noi sanno spiegare in che modo l'ossigeno
ci mantiene in vita? In altre parole, perché non pos-
siamo fare a meno di respirare? Respirando, i nostri
polmoni attuano uno scambio di gas che consente
alle cellule di avere sempre ossigeno a disposizione,
e l'ossigeno € necessario per estrarre I'energia dalle
sostanze nutritive. In altre parole, I'ossigeno ¢ coin-
volto in un complesso di reazioni che, partendo dalle
sostanze nutritive, ha come risultato finale la produ-
zione di molecole di ATP, necessarie per distribuire
I'energia nell’organismo. Questo processo si chiama
RESPIRAZIONE CELLULARE.

Per ricostruire l'intero processo con cui 'ener-
gia viene trasferita dalle sostanze nutritive allATP,
partiamo da una molecola di glucosio. La scissione
della molecola di glucosio, ad alto contenuto ener-
getico, rende disponibili i suoi elettroni di legame
che, scendendo dal “colle” dell'energia, gradualmen-
te alimentano la reazione endoergonica con cui un
gruppo fosfato si lega allADP per formare ATP.
Durante la loro discesa, gli elettroni del glucosio
incontrano un gran numero di molecole intermedie,
ma al termine del percorso trovano sempre ad at-
tenderli una molecola di ossigeno. Noi abbiamo bi-
sogno di ossigeno proprio per questo motivo: esso ci
serve come accettore finale di elettroni nel processo
di respirazione cellulare.

letters. Then use your
English vocabulary to
answer the questions at
the end of the lesson.

RESPIRAZIONE
CELLULARE
CELLULAR
RESPIRATION
Processo di estrazione
dell’energia dalle
sostanze nutritive che
avviene nella maggior
parte delle cellule.
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21.1 CHE COS’E LA RESPIRAZIONE CELLULARE

LATP, necessario per distribuire energia nelle cellule, si forma attraverso una reazione
endoergonica da ADP e fosfato. Lenergia per innescare questa reazione é fornita

dal processo di respirazione cellulare, nel quale le sostanze nutritive vengono ossidate
e si ha un trasferimento di elettroni che rende disponibile energia.

Nelle reazioni redox le sostanze

si scambiano elettroni

I1 principio che regola il trasporto degli elettroni ¢
semplice: alcune sostanze esercitano sugli elettroni
un’attrazione maggiore rispetto ad altre. Quando una
sostanza cede uno o piu elettroni a un’altra, subisce
un’OSSIDAZIONE. Viceversa, la sostanza che acquista
gli elettroni subisce una RIDUZIONE. (Un’apparente
contraddizione nei termini, che si comprende cosi:
poiché gli elettroni hanno carica negativa, nella so-
stanza che li acquista sz riduce la carica positiva.)
Nelle cellule, 'ossidazione e la riduzione non sono
mai indipendenti 'una dall’altra: se una sostanza si
ossida, un’altra deve ridursi. Il passaggio concomi-
tante di elettroni da una molecola a un’altra e de-
finito reazione di ossidoriduzione o REAZIONE RE-
DOX. E fondamentale rilevare che, dal punto di vista
energetico, in una reazione redox gli elettroni della
sostanza ossidata viaggiano “in discesa”, ossia du-
rante I'ossidazione si libera energia. Contrariamen-
te a quanto puo far pensare il termine “ossidazione”,
le reazioni redox non coinvolgono necessariamente
l'ossigeno. Qualsiasi composto sottragga elettroni a
un altro puo essere definito agente ossidante.
Torniamo alla nostra molecola di glucosio e ve-
diamo come avviene il trasferimento degli elettroni.
I1 glucosio, ricco di energia, ¢ ossidato da un’altra
molecola, che a sua volta ¢ ossidata dalla successiva.
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Le molecole che nel processo di formazione dell’ATP
spostano gli elettroni da una molecola all’altra sono
chiamate TRASPORTATORI DI ELETTRONI. La loro
funzione é particolarmente complessa perché mol-
ti elettroni da trasportare sono in realta confinati
dentro atomi di idrogeno, ognuno dei quali, come
abbiamo visto nella Lezione 13, ¢ composto da un
protone e da un elettrone.

Un intermediario delle reazioni redox: il NAD
Il principale trasportatore di elettroni coinvolto nel
trasferimento di energia ¢ un composto chiamato
NICOTINAMIDE ADENINA DINUCLEOTIDE, o pill sem-
plicemente NAD. Questa molecola puo essere para-
gonata a un taxi che puo viaggiare sia vuoto, sia con
1 passeggeri a bordo. I “passeggeri” prelevati e scari-
cati dal NAD sono gli elettroni (hio|visual » 21.1).

Quando ¢ “scarico”, il NAD si trova nella forma
ionica NAD™, dotata di carica positiva in quanto
possiede pit protoni che elettroni (» 21.1A). Quando
partecipa a una reazione redox, il NAD™ raccoglie
un atomo di idrogeno (un elettrone e un protone) e
un elettrone solitario (prelevato da un secondo ato-
mo di idrogeno). Quest'ultimo neutralizza la carica
positiva del trasportatore, trasformando il NAD ™ in
NAD, mentre I'atomo di idrogeno lo converte a sua

» 21.1 IL TRASPORTO DI ELETTRONI TRAMITE IL NAD

é IINAD™* si trova all'interno della cellula,
dove sono presenti anche due atomi

diidrogeno provenienti dalle molecole di
sostanze nutritive.
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volta in NADH (» 21.1B). Possiamo quindi afferma-
re che il NAD™ si trasforma in NADH ossidando
una sostanza, cio¢ sottraendole elettroni. Nel nostro

caso, la molecola ossidata dal NAD™ & un derivato
della molecola iniziale di glucosio.

Ora il NADH puo procedere in discesa lungo il
colle dell'energia per cedere il suo carico ad altre
molecole che abbiano una maggiore forza di attra-
zione verso gli elettroni. Dopo aver ceduto gli elet-
troni a una di queste molecole, il trasportatore “sca-
rico” si trova nuovamente nella forma NAD™T ed ¢
pronto a caricarsi di altri elettroni (» 21.1¢).

I1 trasterimento di elettroni tramite molecole in-
termediarie come il NAD™ fornisce 'energia neces-
saria per produrre la maggior parte del’ATP. Nei di-

‘ SEGUI IL FILO

TRASPORTATORE

DI ELETTRONI
ELECTRON CARRIER
Molecola che
consente il movimento
di elettroni tra altre
molecole nel processo
di produzione dell’ATP.

segni di questa lezione, che illustrano la respirazione NAD

cellulare, leggerete percio una di queste reazioni, a g\'l;ggm'xAM'DE

seconda che il trasportatore di elettroni passi da DINUCLEOTIDE)

“scarico” (NAD™) a “carico” (NADH) o viceversa: NAD
(NICOTINAMIDE

+ + ADENINE
NAD™ — NADH NADH — NAD DINUCLEOTIDE)

Molecola che
rappresenta

Q ALLARGA IL DISCORSO bt
trasportatore

In che modo i TRASPORTATORI DI ELETTRONI
partecipano a REAZIONI REDOX?

di elettroni nella
respirazione cellulare.

I

———

carico

W

scarico

riparte per raccogliere
altri elettroni

protone

(ossidato)
_ R _/_/ EI utili in uno stadio successivo
= q = della respirazione

(ridotto)

utile in uno stadio successivo
della respirazione

—_
@/

I NAD™ si riduce a NAD accettando
un elettrone da un atomo di idrogeno.

Quindi si unisce a un altro atomo di idrogeno
e si trasforma in NADH.

I NADH trasporta gli elettroni a una

tappa successiva della respirazione
cellulare, dove li cede, ossidandosi e
tornando alla sua forma originaria, NAD™*.
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Prima fase della
respirazione cellulare,
che si svolge nel
citosol. In alcuni
organismi, la glicolisi
& |'unico sistema con
cui viene estratta
energia dalle
sostanze nutritive.
Nella maggior parte
degli esseri viventi,
rappresenta sia un
mezzo per estrarre
una certa quantita

di energia dalle
sostanze nutritive sia
la fase preparatoria
necessaria per le
altre due fasi della
respirazione cellulare,
ovvero il ciclo di
Krebs e la catena

di trasporto degli
elettroni.
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21.2 LE PRIME DUE FASI: GLICOLISI E CICLO DI KREBS *:*

La molecola di glucosio, ricca di energia, viene demolita nei diversi passaggi della glicolisi
e del ciclo di Krebs per formare 4 molecole di ATP. Le prime due fasi della respirazione cellulare
forniscono elettroni ricchi di energia per la fase finale, la catena di trasporto degli elettroni.

La respirazione cellulare

e un processo in tre stadi

Tutti 1 partecipanti al grande “gioco dell'energia”
sono stati presentati: il glucosio, le reazioni redox, i
trasportatori di elettroni, gli enzimi, l'ossigeno. La
respirazione cellulare, cio¢ il processo che permette
alle cellule di estrarre energia dalle sostanze nutriti-
ve in presenza di ossigeno, puo essere descritta com-
plessivamente dalla seguente reazione:

C6H1206 +6 02 + 36 ADP + 36 P —
6 CO, + 6 HyO + 36 ATP

La prima molecola della riga superiore, in cui sono
indicati i reagenti della reazione, ¢ il glucosio (un
esempio di sostanza nutritiva), ricco di energia chi-
mica. A seguire si trovano l'ossigeno, necessario
come accettore finale di elettroni, 'TADP e molecole
inorganiche di fosfato (P) che, unendosi allADP, lo
trasformano in ATP. I prodotti della reazione sono
indicati nella seconda riga: quelli secondari sono
diossido di carbonio e acqua, mentre quello prin-
cipale ¢ l'energia, sotto forma di ATP. Dall'equa-
zione della reazione si evince che la demolizione di
una molecola di glucosio porta alla produzione di 36
molecole di ATP.

Anche se questo processo di trasformazione
dell'energia del glucosio in ATP avviene in molte
tappe separate, € possibile individuare tre fasi prin-
cipali: la glicolisi, il ciclo di Krebs e la catena di tra-
sporto degli elettroni (o ETC, dall'inglese Electron
Transport Chain).

La glicolisi: la prima a evolvere,

la meno efficiente

La suddivisione in tre fasi del processo di respirazio-
ne cellulare rispecchia la sua storia evolutiva. Con-
sideriamo la prima fase, la GLICOLISI. Essa porta alla
produzione di due sole molecole di ATP, ben poche
in confronto alle 36 che si possono ottenere alla fine
del processo. Inoltre, la glicolisi fornisce molti meno
elettroni rispetto alla seconda fase, il ciclo di Krebs.
Eppure la glicolisi avviene in tutti gli esseri viventi,
dove costituisce la prima tappa del ciclo dell’ener-
gia, e in alcuni, come certi organismi unicellulari,
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¢ addirittura l'unica fase del processo. La glicolisi
¢ probabilmente il piti antico meccanismo di acqui-
sizione dell'energia che, nella maggior parte degli
organismi, ¢ stato successivamente affiancato dal
ciclo di Krebs e dalla catena di trasporto degli elet-
troni. Il fattore critico che ha determinato questo
cambiamento ¢ stato I'impiego dell’ossigeno nell’ac-
quisizione dell'energia, e in particolare nellETC. La
glicolisi — come pure il ciclo di Krebs — ¢ infatti un
processo anaerobico, perché le sue reazioni avven-
gono in assenza di ossigeno. Tuttavia, poiché alla
fine anche 1 prodotti della glicolisi — e del ciclo di
Krebs — partecipano alla catena di trasporto degli
elettroni, che richiede ossigeno, tutta la respirazione
cellulare puo essere considerata un processo aero-
bico, cio¢ che dipende dall’ossigeno.

La distinzione tra la glicolisi e le altre due fasi ha
anche un’origine fisica. Nelle cellule eucariote come
le nostre, la glicolisi ha luogo nel citosol, mentre il
ciclo di Krebs e 'ETC avvengono nei mitocondri.
Iniziamo quindi a studiare nel dettaglio le tre fasi
della respirazione cellulare.

La glicolisi in breve
I1 termine glicolisi significa “scissione dello zucche-
ro”. 11 bio|visual » 21.2 illustra i singoli passaggi
della glicolisi. In sintesi, durante la glicolisi, la mo-
lecola di glucosio viene trasformata, attraverso una
serie di tappe, in due molecole di acido piruvico,
che passano alla fase successiva della respirazione
cellulare, il ciclo di Krebs. La glicolisi produce anche
due molecole di NADH, che trasportano gli elettroni
verso I'ETC. Poiché nelle prime tappe della glicolisi
vengono consumate due molecole di ATP, mentre
nelle tappe finali ne vengono prodotte quattro, il bi-
lancio complessivo ¢ un guadagno netto di 2 ATP.
Al fini dell'acquisizione dell’energia, la glicolisi ot-
tiene tre importanti risultati: produce due molecole
di ATP, due molecole di NADH cariche di energia, e
due molecole di acido piruvico che, nelle fasi succes-
sive, verranno ossidate per ricavarne altra energia.
Anche gli organismi come noi, in grado di at-
tuare la respirazione cellulare aerobica, si aftidano
alla sola glicolisi quando necessitano di un apporto
istantaneo di energia. Inoltre, in alcuni organismi la
glicolisi ¢ il capolinea del processo di acquisizione di
energia, come vedremo pitl avanti.
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» 21.2 LE TAPPE DELLA GLICOLISI

glicolisi

glucosio | < 2 ATP

molecole in entrata molecole in uscita
f"‘“‘?& UJ

glucosio

ATP ADP

catena g
di trasporto :
degli elettroni
. . . / - Le palline rosse sono gli atomi
Trasportato dal sangue, il glucosio entra in una cellula, @ ﬁ:; di carbonio, gli ovali giall

dove si lega a un gruppo fosfato ceduto da una sono i gruppi fosfato.

molecola di ATP. Poiché questo processo, chiamato glucosio-6-fosfato
fosforilazione, lega il fosfato al sesto atomo di carbonio del '
glucosio, la nuova molecola viene chiamata glucosio-6-fosfato. 1
In questa prima tappa viene consumata una molecola di ATP.
® °

Bilancio dell’ATP: —1

Il glucosio-6-fosfato subisce una riorganizzazione fruttosio-6-fosfato

e forma una molecola di fruttosio-6-fosfato. ATP ADP

Un‘altra molecola di ATP viene utilizzata per aggiungere
un secondo gruppo fosfato al fruttosio-6-fosfato, che
diventa fruttosio-1,6-difosfato.

Bilancio dell’ATP: —2
fruttosio-1,6-difosfato

La molecola di fruttosio-1,6-difosfato si scinde in due @

molecole di gliceraldeide-3-fosfato (un altro zucchero),
ciascuna delle quali ha tre atomi di carbonio e un gruppo

fosfato. D'ora in avanti la glicolisi si sdoppia, poiché entrambe t,m %

le molecole subiscono le stesse trasformazioni. gliceraldeide-3-fosfato

Un enzima combina la gliceraldeide-3-fosfato,
@ il trasportatore di elettroni NAD* e un gruppo fosfato. 2NAD* +2P ﬁ +2H*
La molecola di gliceraldeide-3-fosfato viene ossidata dal @
NAD™, che nella sua nuova forma NADH, carica di elettroni, si y : y r
sposta verso I'ETC. L'ossidazione della gliceraldeide-3-fosfato L—O—pﬂ ‘ W
produce abbastanza energia da permettere a un gruppo acido 1,3-difosfoglicerico
fosfato di unirsi alla molecola principale, trasformandola in
acido 1,3-difosfoglicerico. Poiché ogni operazione & doppia,

in questa tappa si producono due molecole di NADH. 2ADP —— 2 ATP

L'acido 1,3-difosfoglicerico perde uno dei gruppi @ ' '

fosfato, trasformandosi in acido 3-fosfoglicerico. ’ y
La reazione produce una quantita di energia sufficiente t'p'p'!p ‘m
a unire questo gruppo fosfato a una molecola di ADP, acido 3-fosfoglicerico
producendo ATP. Poiché ogni operazione & doppia, in questa
tappa si producono due molecole di ATP.

2ADP 2 ATP

® | ,

Tramite due reazioni, I'acido 3-fosfoglicerico si trasforma

in acido fosfoenolpiruvico, che produce altro ATP m m
trasferendo il suo gruppo fosfato all’ADP. In questo modo si
ottengono due molecole di ATP. Il trasferimento del gruppo
fosfato trasforma |'acido fosfoenolpiruvico in acido piruvico.
Questo derivato della molecola originaria di glucosio &
pronto per entrare nel ciclo di Krebs.

Bilancio dell’ATP: 0

acido piruvico

Bilancio dell’ATP: +2
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- svolge nella matrice
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. & lafonte principale

- degli elettroni che
.. alimentano la terza

- fase della respirazione
~ cellulare, ovvero la
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~ degli elettroni.

- Questo processo
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» 21.3 DALLA GLICOLISI AL CICLO DI KREBS

licolisi
I g I

La seconda fase della respirazione

cellulare: il ciclo di Krebs

La seconda fase della respirazione cellulare ¢ il
CICLO DI KREBS, cosi chiamato in onore del bio-
chimico anglo-tedesco Hans Krebs che negli anni
trenta del Novecento studio i muscoli dei piccioni
per comprendere il meccanismo della respirazione
aerobica. E conosciuto anche come CICLO DELL'ACI-
DO CITRICO, perché il primo prodotto di questa fase
¢ I'acido citrico.

Nonostante il suo rendimento in ATP sia mini-
mo — soltanto due molecole — il ciclo di Krebs ¢ un
passaggio fondamentale perché sottrae alle moleco-
le dell’acido piruvico gli elettroni ad alto contenuto
energetico e li invia allETC, la fase conclusiva della
respirazione cellulare in cui, come vedremo, viene
prodotta la maggior parte dell’ ATP.

246

derivati del glucosio

catena
di trasporto 7
degli elettroni o

cellula

membrana
esterna
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Una fase intermedia tra la glicolisi

e il ciclo di Krebs

L’acido piruvico prodotto dalla glicolisi non acce-
de direttamente al ciclo di Krebs. Tra la glicolisi
e il ciclo di Krebs si colloca infatti una fase inter-
media, in cui la molecola di acido piruvico con tre
atomi di carbonio si combina con il coenzima A,
un composto derivato da una vitamina, formando
I'acetilcoenzima A, o acetil-CoA (figura » 21.3). Da
questa reazione si ricavano anche altri due prodot-
ti. Il primo ¢ una molecola di diossido di carbonio,
che diffonde attraverso la membrana della cellula
ed entra in circolo nel sangue. (Vi siete mai chiesti
da dove proviene il CO, che liberiamo respirando?
Proprio dal processo di estrazione dell’energia che
avviene nelle cellule.) Il secondo ¢ una molecola di
NADH, che si dirige verso la catena di trasporto
degli elettroni.

» 21.4 IL TRASFERIMENTO DI ENERGIA NEI MITOCONDRI

membrana esterna

membrana interna
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Dal citosol ai mitocondri

Dopo la breve tappa di transizione appena descrit-
ta, ha inizio il ciclo di Krebs, che si svolge all'inter-
no dei mitocondri. Come si puo vedere nella figura
» 21.4, i MITOCONDRI sono organuli cellulari che
possiedono una membrana interna e una esterna.
Le reazioni del ciclo di Krebs avvengono nel com-
partimento delimitato dalla membrana interna,
chiamato matrice, mentre le reazioni dellETC si
verificano proprio sulla membrana interna.

» 21.5 LE TAPPE DEL CICLO DI KREBS

glicolisi

LA RESPIRAZIONE CELLULARE

ILciclo di Krebs in breve
Osservando il bio|visual » 21.5, si puo capire per-
ché questa fase della respirazione cellulare viene de-
finita “ciclo™ nella prima tappa, I'acetil-CoA si com-
bina con una sostanza chiamata acido ossalacetico
per produrre acido citrico; 'ultima tappa consiste
proprio nella sintesi dell’acido ossalacetico, necessa-
rio per iniziare un nuovo ciclo.

Il ciclo di Krebs inizia dunque con I'acido citrico,
un composto ad alto contenuto energetico, che viene

=2

-2

6 NADH

2 FADH, @+

'acetil-CoA si combina con |'acido
ossalacetico, contenente quattro atomi
di carbonio, e dal composto risultante
si separa il CoA. Si ottiene cosi acido citrico,
la cui molecola con sei atomi di carbonio,
ricca di energia, viene subito ossidata.

Un derivato dell’acido citrico viene

£-6-con

acetilcoenzima A

catena

di trasporto
degli elettroni

e -

acido ossalacetico

NAD*

LEZIONE 21 »

Il ciclo di Krebs

)

codoo

acido citrico

ossidato dal NAD™; il NADH risultante
trasporta gli elettroni all'ETC. La molecola
intermedia perde una molecola di CO,
e si trasforma in acido a-chetoglutarico.

L'acido a-chetoglutarico perde una
molecola di CO, e la molecola
risultante, con quattro atomi di carbonio,

viene ossidata dal NAD*.

Un derivato dell’acido a-chetoglutarico
si divide, rilasciando una quantita
di energia sufficiente a unire un gruppo
fosfato all’ADP e trasformarlo in ATP. L'acido
a-chetoglutarico si trasforma cosi in acido
succinico.

L'acido succinico viene ossidato

dal FAD, a cui cede due atomi
di idrogeno. Il FADH risultante prosegue
verso I'ETC. In una serie di tappe, I'acido
succinico si trasforma quindi in acido malico.

L'acido malico viene ossidato dal

NAD™ e si trasforma in acido
ossalacetico, la sostanza che partecipa alla
prima tappa del ciclo di Krebs.
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® co,
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6060

acido malico

o -\

acido a-chetoglutarico

® ® co,
'NADH.

NAD*

o909 () 98P
acido succinico @ derivato dell’acido
u a-chetoglutarico

ATP
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» 21.6 IL BILANCIO ENERGETICO DELLA RESPIRAZIONE CELLULARE

glicolisi

reagenti %

glucosio
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ossidato dai trasportatori di elettroni. Gli elettroni
di cui viene via via privato mentre si trasforma in
composti diversi, vengono poi trasferiti allETC.
Dall'intero processo si ricava anche ATP, e CO,
come prodotto secondario. Oltre al NAD, al ciclo
di Krebs partecipa anche un altro trasportatore di
elettroni, il FAD (flavina adenina dinucleotide) che,
in una delle reazioni redox del ciclo, acquista due
atomi di idrogeno, riducendosi in FADH,.

Nel calcolare la quantita di ATP e di trasportatori
di elettroni risultanti dal ciclo di Krebs, € importante
ricordare che da una molecola iniziale di glucosio ne
derivano due di acetil-CoA. Pertanto, bisogna consi-
derare due giri del ciclo: poiché da ogni molecola di
acetilcoenzima A si ottengono 3 NADH, 1 FADH; e
1 ATP, il rendimento per ogni molecola di glucosio
¢di 6 NADH, 2 FADH; e 2 ATP.

Il guadagno energetico maggiore

si realizza nella fase finale

Dal punto di vista del guadagno energetico, le tap-
pe della glicolisi e del ciclo di Krebs sono utili quan-
do serve un piccolo apporto di ATP in tempi rapidi,

degli elettroni

2 ATP
> CO,
» CO,
2 ATP

Da una molecola di glucosio
H,O Sipossono ricavare
2 fino a 36 molecole di ATP.

perché portano ciascuna alla produzione di due sole
molecole di ATP per ogni molecola di glucosio. I1
ruolo principale di queste due fasi della respirazio-
ne cellulare ¢ quello di fornire elettroni, deposita-
ti sui trasportatori come il NAD™, che verranno
utilizzati nella terza fase del processo, la catena
di trasporto degli elettroni. Qui, come vedremo,
1 trasportatori vengono ossidati, e il conseguente
movimento di elettroni attraverso 'ETC consente
la produzione della quota pil consistente di ATP.
Infatti, delle 36 molecole che costituiscono appros-
simativamente il guadagno netto di ATP per ogni
molecola di glucosio, sono circa 32 quelle ottenute
dall’ETC (figura » 21.6).

ALLARGA IL DISCORSO

Perché il CICLO DI KREBS viene definito anche
CICLO DELL'ACIDO CITRICO? Che cosa
giustifica |'uso del termine “ciclo”?

21-01-2011  9:09:56



LA RESPIRAZIONE CELLULARE LEZIONE 21 »

21.3 LA TERZA FASE: LA CATENA DI TRASPORTO

DEGLI ELETTRONI

Nella terza e ultima fase del processo di respirazione cellulare, molecole proteiche situate
sulla membrana interna dei mitocondri ricevono gli elettroni portati dal NADH e dal FADH,
e li trasferiscono ciascuna alla molecola adiacente fino ad arrivare all’accettore di elettroni

finale, Uossigeno.

Come si conclude la respirazione
cellulare

Completato il ciclo di Krebs, si giunge all'evento cul-
minante della respirazione cellulare: la produzione
delle 32 molecole di ATP per mezzo della CATENA
DI TRASPORTO DEGLI ELETTRONI o ETC, che costitui-
sce la terza fase del processo aerobico di estrazione
dell’energia. L'ETC ¢ la destinazione finale degli elet-
troni trasportati dalle molecole di NADH e FADH,
prodotte durante le due fasi precedenti del processo.
Gli “anelli” di cui e formata la catena di trasporto
degli elettroni sono in realta molecole, ciascuna del-
le quali ha un’affinita per gli elettroni maggiore di

» 21.7 LA CATENA DI TRASPORTO DEGLI ELETTRONI (ETC)

glicolisi

catena

matrice

membrana

di trasporto T
degli elettroni ="

quella che la precede: in questo modo gli elettroni
vengono spostati lungo la catena fino all’accettore
finale di elettroni, I'ossigeno.

Ogni catena di trasporto degli elettroni si compo-
ne di grossi complessi proteici, collegati da molecole
mobili pit piccole e situati sulla membrana inter-
na dei mitocondri (figura » 21.7). Con I'ETC, infatti,
I'azione si sposta dalla matrice del mitocondrio alla
membrana mitocondriale interna. Quando le mole-
cole di NADH giungono sulla membrana interna dei
mitocondri, vengono a contatto con la prima moleco-
la trasportatrice della catena e le cedono gli elettroni
e il protone, ossidandosi. La stessa cosa accade con il
FADH),, che si ossida trasformandosi in FAD. Rice-

mitocondrio

spazio
intermembrana

matrice

9788863642391_1B_242_255_UD_Lez21_DEF.indd 249

‘ SEGUI IL FILO

CATENA DI
TRASPORTO DEGLI
ELETTRONI (ETC)
ELECTRON
TRANSPORT CHAIN
(ETC)

Terza fase della
respirazione cellulare,
che si svolge

sulla membrana
mitocondriale interna
e in cui avviene la
produzione della
maggior parte delle
molecole di ATP.
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vendo gli elettroni, il primo trasportatore si riduce;
cedendoli al successivo si ossida. Questo processo si
ripete lungo l'intera catena e ogni passaggio ¢ una
reazione esoergonica, ossia che libera energia.

Come viene prodotto UATP

Finora abbiamo assistito soltanto a un trasferimento
di elettroni lungo 'ETC. Vediamo ora in che modo
questo trasferimento di elettroni consente la produ-
zione di ATP. Come possiamo osservare nella figu-
ra 21.7, il passaggio degli elettroni rilascia energia
sufficiente per pompare ioni idrogeno (H™) attra-
verso 1 complessi proteici della catena di trasporto,
spostandoli, contro il loro gradiente elettrico e di
concentrazione, dalla matrice allo spazio tra le due
membrane del mitocondrio.

Gli ioni HT che si sono accumulati nello spazio
intermembrana possono ora rientrare nella matrice
seguendo il loro gradiente elettrico e di concentra-
zione. In questo movimento attraverso la membra-
na sono facilitati dall’ ATP SINTETASI, un enzima che
funge anche da proteina di trasporto (figura » 21.8).

» 21.8 RICOSTRUZIONE DELLA STRUTTURA DELL'ATP SINTETASI

250
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matrice
mitocondriale
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Questo enzima ha una struttura particolare perché
¢ dotato di una parte mobile in grado di ruotare al
passaggio degli ioni HT (pud compiere fino a 100
giri al secondo). Il meccanismo ¢ simile a quello di
una ruota idraulica, messa in moto non dall’acqua
ma dal passaggio di ioni H di ritorno nella matrice.
E questa rotazione che permette a un gruppo fosfato
(P) di legarsi al’ADP e formare ATP in corrispon-
denza della porzione dell’enzima che sporge nella
matrice mitocondriale.

Il pompaggio degli ioni idrogeno che alimenta
la sintesi di ATP per mezzo dellATP sintetasi ¢
il meccanismo di base della respirazione cellulare.
Questo processo, noto come chemiosmosi, ¢ stato
scoperto nel 1961 dal biochimico britannico Peter
Mitchell, che nel 1978 ha ricevuto il premio Nobel
per il suo contributo alla bioenergetica. L'insieme
dei due processi, quello di trasporto degli elettro-
ni lungo 'ETC e quello di chemiosmosi, prende il
nome di fosforilazione ossidativa.

Vediamo ora come si conclude la catena di trasporto
degli elettroni. Come sappiamo, I'ossigeno ¢ 'accet-
tore finale degli elettroni che attraversano I'ETC.
Nella matrice mitocondriale, ogni atomo di ossigeno
(%02) riceve due elettroni e due ioni H* dall’ultimo
complesso proteico del’ETC. Questi, combinando-
si, formano acqua, H,O.

Lo smaltimento degli elettroni al termine del
processo di respirazione pud sembrare una questio-
ne di poco conto, ma in realta ¢ molto importante.
Gli elettroni immessi nellETC dal NADH e dal
FADH,, se non venissero prelevati dall’'ossigeno, si
accumulerebbero nell'ultimo complesso enzimatico
dell’ETC, che a sua volta non potrebbe pil accettare
gli elettroni provenienti dal complesso precedente,
e cosl via, fino a che I'intero processo si fermerebbe
alla glicolisi. Alcuni organismi, come vedremo nel
prossimo paragrafo, possono sopravvivere con la
quantita limitata di ATP fornita dalla glicolisi, men-
tre altri, come noi, non ci riescono. Noi dobbiamo
respirare perché la catena di produzione dell’energia
continua a funzionare soltanto se gli elettroni coin-
volti vengono prelevati alla fine dall’ossigeno.

ALLARGA IL DISCORSO

Che cos’é I'’ATP SINTETASI? Che ruolo ha nella
CATENA DI TRASPORTO DEGLI ELETTRONI?
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21.4 ALTRI MODI PER ESTRARRE ENERGIA

DALLE SOSTANZE NUTRITIVE

Anche altre sostanze nutritive, oltre al glucosio, possono fungere da materia prima

della respirazione cellulare. In assenza di ossigeno, alcuni organismi unicellulari

- e anche gli animali in determinate condizioni - si affidano per la produzione di energia
alla sola glicolisi, utilizzando la fermentazione come meccanismo per riciclare le molecole

trasportatrici di elettroni.

L'energia puo essere estratta

da sostanze nutritive diverse

I1 glucosio non ¢ I'unica materia prima della respira-
zione cellulare. Anche altri tipi di carboidrati, come
pure le proteine e i lipidi, possono fungere da “com-
bustibile” della respirazione cellulare. Questi rea-
genti entrano nel processo in momenti diversi.

Vediamo, per esempio, come funziona la respi-
razione aerobica con i trigliceridi, che sono lipidi
formati da una “testa” di glicerolo (a tre atomi di
carbonio) e da tre catene idrocarburiche. Anzitut-
to, il trigliceride viene scisso dagli enzimi nei suoi
componenti, cio¢ glicerolo e acidi grassi. Il primo
viene quindi convertito in gliceraldeide fosfato, un
composto che ¢ anche uno dei derivati del glucosio
nella glicolisi (vedz il punto 4 della figura 21.2). In
altre parole, il glicerolo non viene trasformato in
glucosio per innescare tutte le tappe della glicolisi,
ma entra nella via glicolitica saltando alcuni pas-
saggl, per poi essere convertito comunque in acido
piruvico. L’acido piruvico attraversa quindi il ciclo
di Krebs e 'E'TC, producendo ATP. Gli acidi grassi
vengono invece convertiti in acetil-CoA, il substrato
che entra nel ciclo di Krebs, dove viene ossidato per
produrre energia. La figura » 21.9 riassume i processi
respiratori attraverso cui vengono scisse le diverse
sostanze nutritive.

Quando il ciclo dell’energia

si ferma alla glicolisi

In alcuni semplici organismi unicellulari — e tal-
volta anche negli animali — il processo di estrazio-
ne dell’energia dalle sostanze nutritive si conclude
con le reazioni della glicolisi e non prosegue con
il ciclo di Krebs e il meccanismo aerobico della ca-
tena di trasporto degli elettroni (ETC). In questi
casi, gli organismi devono riciclare i trasportatori
di elettroni senza ricorrere all’ossigeno. Il NADH
prodotto dalla glicolisi deve perdere gli elettroni
acquisiti e tornare nella forma NAD™, per essere
poi riutilizzato nella glicolisi. La soluzione con-
siste nella FERMENTAZIONE, una sorta di processo
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per lo “smaltimento degli elettroni” i cui prodot-
ti finali sono alcune delle sostanze piu diffuse al
mondo.

In assenza di ossigeno i lieviti producono
alcol etilico

Un ottimo esempio é rappresentato dai lieviti, fun-
ghi unicellulari molto attivi che possono vivere sia
grazie alla sola glicolisi sia tramite la respirazione
aerobica. Supponiamo che alcuni lieviti in un am-
biente privo di ossigeno trasformino uno zucchero
affidandosi alla glicolisi. Ricordiamo che I'ultimo
substrato prodotto da questo processo € una cop-
pia di molecole di acido piruvico. Nei lieviti questa
sostanza viene convertita in una molecola chia-
mata acetaldeide, che provvede al prelievo degli
elettroni del NADH. Dopo aver acquisito gli elet-

» 21.9 LE DIVERSE VIE METABOLICHE PER
L'ESTRAZIONE DELL'ENERGIA

sostanze nutritive

proteine carboidrati grassi
amminoacidi zuccheri glicerolo acidi
grassi
glucosio
glicolisi
acido piruvico
acetil-CoA
NH3
(ammoniaca)

catena
di trasporto
degli elettroni

‘ SEGUI IL FILO

FERMENTAZIONE
FERMENTATION
Processo anaerobico
con cui il NADH
prodotto dalla
glicolisi perde i suoi
elettroni aggiunti per
trasformarsi di nuovo
in NAD?, riutilizzabile
nella glicolisi. Nella
fermentazione alcolica,
I'acido piruvico

viene convertito

in acetaldeide, la
quale accetta gli
elettroni del NADH
trasformandosi in
alcol etilico. Nella
fermentazione
lattica, I'acido
piruvico accetta gli
elettroni del NADH
trasformandosi in
acido lattico.
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» 21.11 L'ETANOLO:

UN PRODOTTO

DELLA FERMENTAZIONE
NEI LIEVITI

L'alcol del vino & un
sottoprodotto della glicolisi
compiuta dai lieviti in
ambienti privi di ossigeno.
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» 21.10 LA FERMENTAZIONE ALCOLICA

00

acido piruvico

k-
0

acetaldeide

NADH NAD*

o=

etanolo

troni del NADH, T'acetaldeide si trasforma in una
sostanza a nol molto familiare: I'etanolo, o alcol
etilico (figura » 21.10).

Questa capacita dei lieviti ¢ stata sfruttata gia dalle
pitt antiche civilta per produrre le bevande alcoliche,
come il vino e la birra. Quando 'uva viene messa in
un recipiente chiuso e privo d’aria, le cellule di lievi-
to presenti sulla superficie dei grappoli estraggono
energia dagli zuccheri contenuti nell'uva e produco-
no acido piruvico, che a sua volta viene trasformato
in alcol (figura » 21.11). Il processo continua fino a
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quando la concentrazione di alcol non raggiunge un
livello tale (circa il 14%) da impedire la sopravviven-
za dei lieviti. La produzione di alcol, come risultato
collaterale della glicolisi compiuta dai lieviti in un
ambiente privo di ossigeno, ¢ chiamato FERMENTA-
ZIONE ALCOLICA.

Come si vede nella figura 21.10, un altro prodotto
secondario della fermentazione alcolica ¢ il diossi-
do di carbonio. Cio che fa gonfiare la pasta di pane
quando viene aggiunto il lievito & proprio il diossido
di carbonio prodotto durante la fermentazione (in
questo caso 'alcol evapora durante la cottura).

Anche gli animali talvolta ricorrono
alla fermentazione
La fermentazione alcolica ¢ la soluzione adottata dai
funghi, e talvolta dalle piante, per la produzione di
energia in un ambiente anaerobico. Anche gli orga-
nismi animali sono in grado di estrarre energia dalle
sostanze nutritive in assenza di ossigeno, ma lo fanno
con un meccanismo diverso: gli elettroni del NADH
vengono prelevati dal prodotto della glicolisi, I'aci-
do piruvico, che si trasforma in acido lattico. Per
questa ragione, la fermentazione che si verifica negli
animali (e in alcuni batteri) ¢ chiamata FERMENTA-
ZIONE LATTICA e consiste nella conversione dell’acido
piruvico in acido lattico senza liberazione di CO,. La
sensazione di bruciore ai muscoli che si prova talvol-
ta dopo un esercizio fisico intenso & dovuta proprio
all'accumulo di acido lattico nel tessuto muscolare.
Per quale ragione la glicolisi provoca la fermen-
tazione lattica anche nel nostro organismo, se noi, a
differenza dei lieviti, abbiamo sempre accesso all’os-
sigeno? In realta, il problema non ¢ la disponibilita
dell’'ossigeno, ma la sua distribuzione. In caso di fab-
bisogno immediato di energia, I'ossigeno non puo
essere distribuito alle cellule muscolari abbastanza
rapidamente da soddisfare I'aumento del consumo
di energia. Quando la capacita di conversione aero-
bica dell'energia nei muscoli raggiunge il limite, le
cellule muscolari si affidano alla glicolisi e alla fer-
mentazione lattica per fornire una maggiore quan-
tita di ATP. In questi casi, la glicolisi e la fermenta-
zlone lattica sono solo soluzioni temporanee: il loro
compito & semplicemente quello di soddisfare le ri-
chieste di energia fino a quando non entra in gioco
la respirazione aerobica.

ALLARGA IL DISCORSO

Confronta i processi di FERMENTAZIONE
ALCOLICA e LATTICA evidenziandone
le principali analogie e differenze.
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. TEST INTERATTIVO
MAPPA INTERATTIVA

PER SVILUPPARE LE COMPETENZE
CONOSCENZE ABILITA

Completa le seguenti frasi. Confronta i due termini di ognuna delle se- %
guenti coppie, indicando almeno un aspetto
che li collega e uno per cui si differenziano.

USE YOUR ENGLISH
VOCABULARY
Use the English terms

1 Una sostanza che cede uno o piu elettroni a
un’altra subisce una ................ , mentre la so-
stanza che li acquista subisce una............... , for-
mando nel complesso una reazione ............... .

6 Confronta fermentazione lattica / fermentazio- .
leoli and definitions of
ne aicolica the key concepts to

answer the following

2 La prima fase della respirazione cellulare, chia- 7 Confronta FAD / NAD

mata ....eeeveeeeennn.. ,awienenel ................... del- LI,
la cellula, dove produce ................... molecole Scegli la soluzione corretta.
di ATP, due molecole di ................... cariche di

. . . 1 What h i
8 Applica i concetti Considera una cellula batte- SRS

. - . oxidation reaction?
rica che svolge la respirazione anaerobica. Se

2 Which stage of
cellular respiration

energia e due molecole di acido ................... .

questa cellula dispone di sei molecole di gluco-
Osserva e collega. . - i O
sio da utilizzare, quante molecole di ATP sara in
3 Osserva la figura, collega ogni parte con il ri- grado di produrre?
spettivo termine e indica in quali di esse si AP B 12 [5136

svolgono rispettivamente la seconda e la terza

yields the greatest
amount of ATP?

3 Why are ions
pumped across the

fase della respirazione cellulare, specificando il
nome delle due fasi e il numero di molecole
di ATP prodotte. Qual & il nome dell’organulo
cellulare rappresentato?

matrice mitocondriale

membrana interna

membrana esterna  spazio intermembrana

Rispondi alle seguenti domande.

4 Gli esseri viventi hanno bisogno di ATP per ali-
mentare la maggior parte delle attivita che av-
vengono al loro interno. Descrivi brevemente in
che modo la respirazione cellulare produce ATP.

5 Come fanno alcune cellule a sopravvivere grazie
alla sola glicolisi? Perché si puo affermare che la
glicolisi & il processo della respirazione cellulare
piu antico dal punto di vista evolutivo?
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Analizza Quante molecole di NADH e ATP
vengono prodotte rispettivamente durante un
giro del ciclo di Krebs, assumendo di partire da
una molecola di acetil-CoA?

1;1 BZ;Z 3;1 E]6;3

Rispondi alle seguenti domande.

10 Rielabora Uno degli errori piu diffusi riguardo

alla respirazione cellulare & I'idea che I'ossige-
no inspirato venga convertito in diossido di
carbonio. Spiega che cosa succede realmen-
te all'ossigeno inspirato e da dove proviene il
diossido di carbonio che noi espiriamo. Qual
e il secondo sottoprodotto della respirazione
cellulare? Come viene prodotto?

IL FILO DEL DISCORSO

Espandi la mappa concettuale.

Disegna sul quaderno la mappa illustrata
all'inizio della lezione e aggiungi

i seguenti termini mettendoli in relazione
tra loro e/o con quelli gia presenti.

REAZIONI REDOX, CICLO DELL'ACIDO
CITRICO, MITOCONDRI,

ATP SINTETASI, FERMENTAZIONE
LATTICA, FERMENTAZIONE ALCOLICA

inner mitochondrial
membrane?

< In questa lezione
abbiamo esaminato

il meccanismo con

cui gli esseri viventi
ricavano |'energia dalle
sostanze nutritive: la

respirazione cellulare.

> Nella prossima
lezione vedremo

in che modo la
sostanza nutritiva

di base, il glucosio,
viene prodotta dagli
organismi vegetali
grazie al processo di
fotosintesi alimentato
dall’energia solare.
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Energia ed esercizio fisico:

gquante calorie consumiamo?

IL NOSTRO CORPO E UN MOTORE
SOFISTICATO CHE HA BISOGNO
DI CARBURANTE PER FUNZIONARE

CORRETTAMENTE

Un attimo prima dormiamo, un
attimo dopo ci infiliamo le scarpe
da corsa e, in 10 minuti, stiamo
gia sgambettando in strada
cercando di percorrere i nostri

5 km pit rapidamente dell'ultima
volta. Raggiunta la salita ripida
verso la fine del percorso, diamo
il massimo per raggiungere la
cima della collina e rallentare

254
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soltanto all'inizio della discesa,
sfiniti e senza fiato. Come fa

il corpo umano a soddisfare

tutte le nostre diverse esigenze
energetiche, che vanno dal sonno
allo scatto in corsa? Il segreto &
racchiuso in una sorta di “triade
energetica”, in cui ciascun
componente entra in gioco in una
determinata situazione.

Un sistema
a tre componenti

Alla base di qualsiasi tipo

di esercizio fisico c’e la
contrazione dei muscoli
scheletrici, e lunica molecola
energetica che puo alimentarla
e UATP. Il nostro corpo sfrutta
un processo a tre fasi per
produrre questa molecola:

la glicolisi, il ciclo di Krebs

e la catena di trasporto

degli elettroni (ETC). Nel
complesso, l'intero sistema
dipende dall'ossigeno, anche
se una delle sue fasi - la
glicolisi - & anaerobica. Per
brevi periodi di tempo, il
nostro organismo ¢ in grado

di produrre una quantita
consistente di ATP grazie a
una via glicolitica indipendente
dal ciclo di Krebs e dall'ETC.
La glicolisi anaerobica puo
quindi essere considerata come
il primo componente della
triade energetica del nostro
organismo, mentre il sistema
di trasferimento aerobico
dell’'energia costituisce il
secondo. Le nostre cellule
sono anche in grado di
immagazzinare piccole quantita
di ATP e di un’altra molecola,
la fosfocreatina (PCr), che
costituisce una riserva di
gruppi fosfato utilizzabili per
produrre ATP. Questa scorta di
ATP/PCr & il terzo componente
del nostro complesso
energetico.
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Energia a breve
e a lungo termine

Per capire come interagiscono

i tre meccanismi consideriamo,
per esempio, quello che accade
durante una corsa in bicicletta
che inizia con un ritmo piuttosto
sostenuto. Fin dalle prime
pedalate, il fabbisogno energetico
aumenta vertiginosamente.
Mentre si pedala, le calorie
bruciate possono aumentare
anche di 10 volte rispetto a
quando si & fermi. (Per fare un
confronto, una persona impegnata
nelle faccende domestiche
consuma il triplo delle calorie di
quando & a riposo.]

Come fanno le cellule
muscolari a soddisfare un
simile aumento del fabbisogno
di ATP? Nei primi secondi, il
ruolo principale spetta alle
piccole riserve di ATP/PCr, con
un contributo relativamente piu
piccolo della glicolisi e uno ancor
piu ridotto del metabolismo
aerobico. Queste differenze
rispecchiano i diversi tempi
necessari ai tre sistemi per
awiarsi. Le tappe della glicolisi
sono numerose e quelle del
ciclo di Krebs e dellETC lo sono
ancora di piu. Al confronto,
le riserve di ATP/PCr sono
immediatamente disponibili,
ma queste scorte sono
limitate. Se dovesse dipendere
esclusivamente da loro, uno
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sprint a tutta forza potrebbe
durare all'incirca sei secondi. In
10 secondi di pedalata a ritmo
pit blando, la glicolisi e le riserve
di ATP/PCr forniscono all'incirca
la stessa quantita di ATP. Dopo
30 secondi, la glicolisi ha gia
ampiamente superato la PCr
come fornitore di energia.

A questo punto entra in gioco
anche il terzo componente della
triade, la respirazione aerobica,
che fornisce il 20% circa dellATP.
Il suo contributo aumenta
rapidamente e, dopo 10 minuti,
raggiunge gia '85%.

ATP, attivita fisica
e intensita dello sforzo

Si potrebbe pensare che questa
ripartizione nel contributo di
ATP fra i tre componenti sia
costante, ma in realta il loro
rendimento puo variare nel
tempo a seconda dell'intensita
dello sforzo. Consideriamo
'esempio di una gara ciclistica a
livello professionistico. Quando

i corridori procedono in gruppo
a velocita costante, il contributo
del metabolismo aerobico e
schiacciante. Nello sprint finale,
invece, le riserve di ATP/PCr

- che si sono rifornite durante
la corsa in gruppo - vengono
sfruttate al massimo, e aumenta
anche il contributo della
glicolisi, che nei tratti in salita e
addirittura prevalente.

ATP/fosfocreatina
M processo anaerobico

W processo aerobico

contributo percentuale dei tre
sistemi di rifornimento di energia
o
o
|

o

in gruppo
a velocita costante

in salita nello sprint

finale

Il ruolo dei diversi processi di produzione dell’energia durante una gara

ciclistica.

(Adattato da: J.T. Kearney, Training the Olympic Athletes, “Scientific

American”, giugno 1996, p. 54)
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oooE:- CONTROLLA LA TUA DIETA

Hai imparato che la quantita

di energia contenuta nei cibi

si esprime in kcal e che ogni
alimento ci fornisce una certa
quantita di kcal. Aiutandoti con
fonti opportune (per esempio,
le tabelle di composizione degli
alimenti reperibili nel sito web
del' INRAN, Istituto nazionale
di ricerca per gli alimenti e

la nutrizione) e leggendo le

In molti altri sport, invece, la
componente aerobica non entra
nemmeno in gioco. Nel calcio,
per esempio, l'energia e fornita
quasi esclusivamente dalle riserve
di ATP/PCr. Anche in una gara
relativamente lunga come i 400
metri piani - che corrispondono a
un giro di pista regolamentare -
circa il 70% dell'energia € fornito
dalla combinazione tra ATP/PCr e
glicolisi.

Il contenuto energetico
dei cibi

L'unita di misura utilizzata per
esprimere il contenuto energetico
dei cibi & la kilocaloria (kcall,

che corrisponde a 1000 calorie;
una caloria ¢ definita come la
quantita di calore che serve

ad aumentare di 1 grado la
temperatura di 1 grammo di
acqua. Il potere calorico di un
alimento corrisponde alla quantita
di kilocalorie che si sviluppano
ossidandolo completamente per
combustione; per esempio, se il
potere calorico di un alimento e
pari a 250 kcal ogni 100 grammi,
vuol dire che la combustione di
100 grammi di quell'alimento
libera una quantita di energia pari
a 250 kcal. Durante la respirazione
cellulare, lossidazione degli
alimenti awiene per gradi e
questo permette il rilascio
graduale dell'energia in essi
contenuta, in modo che non vada
tutta dissipata in calore, ma possa
essere in gran parte convertita in
energia chimica e immagazzinata
sotto forma di ATP.

etichette riportate sui prodotti
che consumi abitualmente,
prova a calcolare il contenuto
calorico dei cibi che assumi
durante una giornata tipo.

A quanto ammonta, in rapporto
anche al fabbisogno calorico
medio richiesto per giovani
della tua eta e in relazione
all’attivita fisica che pratichi
abitualmente?

IL fabbisogno calorico
giornaliero

Un uomo adulto di circa

70 kg necessita mediamente

di circa 1700 kcal al giorno per
poter svolgere le sole funzioni
vitali; ogni ulteriore attivita
necessita poi di una quantita
supplementare di calorie e il
fabbisogno giornaliero medio

di calorie puo quindi variare

tra le 2200 e le 5500 kcal o piu,
in caso di attivita fisica molto
intensa. Per avere un'idea
approssimativa del numero

di calorie che consumiamo
quotidianamente durante le
nostre attivita, e regolare di
conseguenza la nostra dieta

in modo da non introdurre una
quantita eccessiva o insufficiente
di cibo, é utile conoscere alcuni
dati. Per esempio, in un’ora

di bicicletta a ritmo sostenuto
si consumano circa 500 kcal,
mentre ne bastano circa 170 se
landatura e moderata. Durante
un’ora di corsa a una velocita di
circa 12 km/h si bruciano circa
850 kcal, mentre camminando
a una velocita di circa 5 km/h il
consumo scende a circa 200 kcal.
Se stiamo seduti per un‘ora, a
leggere o a scrivere, consumiamo
circa 30 kcal.
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