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Corso di Laurea Magistrale in
“Medicina e Chirurgia”

Biofisica e Fisiologia |

Metabolismo energetico

Metabolismo
(insieme delle reazioni chimiche)

| |

Estrazione energia| | Utilizzazione energia Accumulo energia
dai nutrienti per compiere lavoro per disponibilita

\ chimico e meccanico | |~ future

Energia in Energia in
ntrata uscita
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ATP 0
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Biomol +| O, Sintesi
Biomol} 0,
Una parte dell’'energia liberata durante I'ossidazione
viene utilizzata per produrre ATP, che puo svolgere diverse
funzioni all'interno delle cellule; il resto viene trasformato in
calore.
Organismo
Energia

Lavoro
meccanico

Gradienti .
interno

Lavoro

Depositi chimico

N

Lavoro
esterno
+

Calore

Termoregolazione
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Digestione dell’amido
da parte dell’amilasi salivare o
pancreatica.

Monomeri di glucosio

Amilasi salivare
O pancreatica

9 amido @ 4

Maltosio
(disaccaride)

Destrine
Polimeri di glucosio
Amido, glicogeno
oo
P | . Disaccaridi
L'amilasi li scompone in
OO Maltosio Saccarosio Lattosio
oo @0 @
Maltasi Saccarasi Lattasi
e e @ O @ O
2 glucosio 1 glucosio + 1 glucosio +
1 fruttosio 1 galattosio

Monosaccaridi
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Digestione e assorbimento del maltosio

Maltosio Glucosio

Lume

mf\f

Y

m

b

Membrana
apicale

Cellula assorbente

Membrana
basolaterale

Liquido interstiziale —> _} @@ @ Q

Capillare

. Glucosio
Na® @ o galattosio

© Fruttosio

Lume
intestinale

: . Mucosa
intestinale

Capillare
Il glucosio entra nelle cellule con il Na*
mediante il cotrasportatore SGLT ed esce LEGENDA
attraverso il trasportatore GLUT2. |l fruttosio ® SGLT
entra mediante il GLUTS ed esce con il GLUT2. ® GLUT2
@® GLUTS

Scaricato da www.sunhope.it

14/01/2010



(a) Struttura dei peptidi

Estremita amino- Legami Estremita carbossi-
terminale Aminoacidi peptidici terminale
PP ARIVAN -
) Le endopeptidasi
rompono i legami
peptidici interni,

1+H20
[Han] |
ooo

2 peptidi pid piccoli

(4] L peptidasi i logami peptidici
inali per singoli aminoacidi

Aminopeptidasi Carbossipeptidasi

+H,0 +H,0
¥
Aminoacido
b Peptide
Lume Proteina
Pepsina — |

l %99 | Frammenti

%00 [ proteici
Pepsinogeno‘)

Pepsinogeno
A

— Mucosa
gastrica

Cellule
parietali

L,_I
Cellule )
principali :’,*

Qu 5 B

Attivazione e funzione della pepsina nello stomaco.
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Meccanismo della secrezione acida dello stomaco

Lume della (o
ghiandola gastrica 2 @
@ #00
L™ 0

Cellule parietali

f HCO;~
Liquido interstizisle  Capillare i @
|

e ————

) o
* Dotto e
| rb_pancreatico__ -

e <

Lume dellintestino tenue

Snterochinasi Chimotripsinogena

Procarbossi-

Enterociti
1 o
peptidasi ‘-;“;

Chimotripsina

Carbossipeptidasi |

delle proteasi nell'

tenue.
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w .|
Tdi- & | tr-peptidi Gli aminoacidi| | Alcuni piccoll peptidi
vengono cotrasportati| |vengono | | seng trasportati
con H+. portati | | jnpam
b le cellule per transcitosi,

Globulo di grasso (non polare)

Sali baiasi
(aripatici}

Goociala di grasso - Foslobpidi
{non polare) o F{
L

Acgua (polara)

Emulsione di un globele di grasso da parte dei sali biliari.
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oo (dal pancreas) =

Trigliceride d?

A

o0
o
Lume _
P — S
— N N /Y
f \'u ) | “ I \ H
I {4
[ A N | &
I, | ” i | (. It/
2 \‘\\\\ 4,’;, — Y |\ __//,',
\
Il ‘
[l ‘ Cellula assorbente
f;' Iﬂl‘.
J 4\

Fluido interstiziale

Gocciola di grasso Lipasi Monogliceride

. Acido grasso
S I N

Micelle

&fz

Liberazione di acidi grassi e gliceridi dalle gocciole di grasso da parte delle lipasi.

Trigliceride

K 2

+

Monogliceride

lipasi, colipasi

MV
AYA'ATAAAAA

Acidi grassi liberi
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Grandi gocce IiDidiche

Gha gungano | Sali vilari |

dallo stomace mm

1 sali biliar, prodotti dal fegato,
rivestona le gocee lipidiche.

La lipasi & la colipasi pancreatiche
SCindono i grissi in monogliceridi
© acidi grassi che si raccolgono
1’;} Emuls-one a formare micelie.
"‘““’W xﬁ.m 1 monoglicerid & gli acidi grassi
v lasciano e micelle ed entrang
Mlceile o we nelle cellule per ditfusione.
Lume dell'intesting

tenue l colesterclo viens trasportato
nelle cellule per mezzo
di un trasportatore.

1 lipidi assorbiti nelle cellule
l\l.ﬂll‘\ﬂ i combinano con

1 chilomicroni entrane nel sistema
linfatice.

00 N\ =

A Grassi . f' Monogliceridi
introdotti
con la dieta Fastolipid
Cutesllemlo Acidi gvl-assn liberi (Free fatly acids, FFA)
A

{ v v
1 CELLULE
% INTESTINAL

y . Chilomicrani (CM) Ff‘

LINFA

[ sanaue A CELLULE ADIPOSE

@B i isi favorita dale lif i
Il \ FFA

i _‘\-—-. i Depositi
'/ o In trigliceridi (TG)  di TG

o)
20
chilomicrono o MAGGIOR PARTE
HDL LDL
FFA ossidati per
fornire energia
reaaro @ (O © Colesterolo usato
[ ! g per la sintesi
| M o~0 L
Complessi
! / lipoproteici LEGENDA
[ 1 apo = apoproteing
| |G + FFA + L i ol = ine lipasi
- LDL = lipoproteina a bassa densitd
k ——Sali biliari HDL = lipoproteina ad alta densit
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Assorbimento e utilizzazione delle biomolecole all'interno delle cellule.

CO, + H0
+ energla

A8

@ | @
%1

Gl UCOS@\

Glicogeno

Altro
metabolismo

ZAS

Proteine

Fegato
2NHy — ez

Aminoacidi
O Moncgliceride

@
Yo

CO, + H0 l@

* energia

®

CO, + HyO + NHy
+ enecrgla

Trigliceride

A

i

Acidi
grassi

Acidi Glicerolo
grassi

(a) Carboidrati

(b) Proteine

(c) Lipidi

Schema generale del catabolismo cellulare

Prodotti semplici da
substrati complessi

Proteine
1
Amminoacidi

)

—p

e 1— Nutienti _l

Glicidi Lipidi
comglessi Icomplessi
Glucosio Glicerolo  Acidi grassi
n
Glicolisi Q_,
' . -
Piruvato Estrazione di
1 equivalenti riducenti
Acetil-CoA
l NAD* NADH + H*
FAD FADH,
Ciclo di
Krebbs
‘ ATP ADP+P O, H,O
PRODUZIONE
NHa. €02, F0 - DI ENERGIA

Dai processi ossidativi I’energia per la vita
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Confronto fra anaerobiosi ed aerobiosi

Citoplasma
‘ ; Rendimento
netto

2 NADH 2 piruvato

Mitocondrio

Catena respiratoria
Fosforilazione ossidativ.

{ Rendimento
netto
0, H,O

In aerobiosi si produce molto piu ATP
che in anaerobiosi (36 vs 2, rispettivamente)

Il trasporto di elettroni & accoppiato alla produzione di
ATP (chemiosmosi)

Protein = M.cccanaaaaa i~ B+ Ioacooacacos P () ecncnanananannns
complex H
Intermembrane Electron
space carrier
Inner
mitochondrial
membrane

Electron /,f
flow NADH NAD*

Mitochondrial
matrix

ELECTRON TRANSPORT CHAIN ATP SYNTHASE
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0,+4H" +4¢" =2 H,0

C,H,,0, + 60, = 6CO, + 6H,0

C,sH,,0, +25.50, = 18CO, + 17H,0

+HN-CH(R)-COO" + n0O, = mCO, + aH,0 + CO(NH,),

0,+4H" +4e" =2 H,0

Quando, uno dopo 1'altro, gli elettroni sono
catturati dall'ossigeno,
si formano, come prodotti intermedi,
alcune specie di ossigeno reattivo (ROS).

O,+ e =0, anione superossido

0, +2H" + ¢ =2 H,0,
perossido d’idrogeno

H,0,+e¢ =-OH + OH"
radicale ossidrile
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Le specie reattive dell’ossigeno (ROS) radicaliche e non radicaliche
vengono costantemente prodotte all'interno dell’'organismo
sia come conseguenza di “accidents of chemistry”
durante il metabolismo ossidativo,
sia come risultato di specifiche funzioni cellulari.

N'.A‘DPH QSS'daS.' NADH deidrogenasi
Lipoossigenasi . . .

. ) : Citocromo ossidasi
Cicloossigenasi

Xantina ossidasi

Citocromo P,g,
Aldeide ossidasi Citocromo bg

Le reazioni a catena dei radicali danneggiano importanti molecole
biologiche in vitro e, pertanto,
i ROS sono considerati tradizionalmente come particelle
ad elevata pericolosita.

I ROS possono causare severi danni
alle macromolecole biologiche, specialmente DNA, lipidi e proteine.
Il danno ossidativo a carico di queste
importanti molecole sembra essere coinvolto
in una grande varieta
di patologie cronico-degenerative
tra le quali, I'aterosclerosi e il cancro.
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L’energia dell’universo
1° Principio della termodinamica e
costante
Organismo

Lavoro chimico
e

Lavoro + Calore

ermoregolazione

N\ . <
E=R+C+W+Q

[Energia spesa]
Consumo metabolico =

At

Energia in kcal o in kJ

1 kcal =4.182 kJ
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Energie di combustione

Proteine

4,1 keal/g 5,05 keal/L),
9,3 keal/g 4,65 kcal/L,
4,1 keal/g 5,92 keal/gy,

Contenuto N, urina

C,sH,,0, +25.50, = 18CO, + 17H,0

Quoziente Respiratorio (QR)

——11C0,] |

QR=—"F1

110, |

QR = 18/25

S5=0.707

QR [0,] =[CO,]
[0,]l¢ = [CO,l¢
0.707 [0,],= [CO,];.

*HN-CHR-COO™ + nO, = mCO, + aH,0 + Urea
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- a digiuno;

METABOLISMO
BASALE

\ M.B. = kcal/24 h

- posizione orizzontale, a riposo;

- temperatura ambiente confortevole.

J/is=W

W/kg

W/m?

K

Lavoro chimico

ermoregolazione

Lavoro + Calore

e

Spesa energetica per lavoro di
trasporto, chimico e meccanico interno
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CALORIMETRIA DIRETTA

i

Camera di combustione

/
hsr

Dewar
. H,0
PRS-
Q = calore scambiato
my,, = massa H,0 —
C = calore specifico H,O Q mHZOCAT
AT = variazione termica H,O

CALORIMETRIA INDIRETTA

Energia consumata = Energia (combustione CHO) + Energia (combustione lipidi) +
Energia (combustione proteine)*
J

!

* 5% circa del consumo totale ——

l

v

Energia consumata = Energia (combustione CHO) + Energia (combustione lipidi) +

l

Energia consumata = FgV ,)5,05 keal/L + F{ V ;4,65 keal/L
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QR = [C()z]/ [0,]

|

QR = ([Clozlc +[CO,l)/ [0}

.

A

l v
€041 = (QR)GFGI0,] = FglO;1] !

—

[CO,l,. = (QR), F, [O,] = 0,707F, [O,] |

J

QR = (F + 0,707F))

Q.R.

KJ/Lg,

Kcal/L,

CALORIMETRIA INDIRETTA

1.0 0.9 0.82 0.8 0.7
21.1 20.6 20.2 20.1 19.6
5.05 4.93 4.83 4.81 4.69
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Pinza per il naso /"

OJNO T
|'_'

. fespiratoria )

Tempo | min |
Calce idrata
Vahola P
a-nh,g-,,| T Cu‘itatone 1 Werso
5 w digas Jronoch] Iememo
Fla ‘_,A
Baccaglio

.t' | 3
& o o, Ve Ianaliz

L o~ zatore di gz

Fattori che influenzano il consumo metabolico

Y

-eta

- massa muscolare ‘

maschio adulto, 65 kg
~ 2000 kcal/die = 8400 kJ/die

- attivita fisica —_—

- ormoni

- fattori genetici
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METABOLISMO DI RIPOSO

(Soggetto di sesso maschile 75 kg, consumo O, = 250-300 mL/min)

1,20 — 1,45 kcal/min (85-100 W)
1700 — 2100 kcal/die

10% lavoro cardiaco
25% funzioni fegato
20% attivita cervello
20% attivita muscolo
20% altri organi

METABOLISMO DI RIPOSO
-DIMINUISCE DURANTE IL SONNO (-20%)

-AUMENTA DURANTE LA DIGESTIONE

- AUMENTA NELLA TERMOREGOLAZIONE
NELL'ATTIVITA POSTURALE
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ATTIVITA

Sedentaria
Leggera
Moderata
Pesante
Molto pesante

DISPENDIO ENERGETICO

< 1,15 kcal/min
>1,15
>1,67
>3,33
>5,00

ATTIVITA
Riposo

Marcia (4 km/h)
Corsa (12 km/h)
Ciclismo in piano (21 km/h)
Nuoto

Lavori domestici

DISPENDIO ENERGETICO

1,2 kcal/min
2,5
15,0
11,0
12,0
3,0-8,0
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Potenziale " aziane

Duranite il gt
lavora men- <

take (caleali) |

lasaleione <

dei @looli |

i [ P T DU T e J.I-_I..ldl-lmJ'J
I g————r -
oluzione
i cakali

pitd wsscokire dwrante #f lavore wentale.

ATP:4kJ

CP:15kJ

DISPONIBILITA’ DI ENERGIA

Adulto, 75 kg, massa muscolare 28 kg

Glicogeno: 4600 kJ

Lipidi : 300000 kJ
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Destino dei nutrienti nello stato

TABELLA 22-2 S
assimilativo

A

Carboidrati biti principal come

. Usati immediatamente per produrre energia
tramite le vie aerobiche*

(3]

. Usati per la sintesi di lipoproteine nel fegato

w

. Accumulati come glicogeno nel fegato e nei muscoli

B

. Quelli in eccesso vengono convertiti in grassi
e accumulati nel tessuto adiposo:
glucosio — piruvato — acetil-CoA — acidi grassi

Proteine, assorbite pr

come

C

1. La maggior parte degli aminoacidi raggiunge
i tessuti per la sintesi proteica*

2. Se necessari per formare energia, gli aminoacidi
vengono trasformati nel fegato in composti
intermedi che entrano nel metabolismo aerobico

w

. Quelli in eccesso vengono convertiti in grassi
e accumulati nel tessuto adiposo:
aminoacidi — acetil-CoA — acidi grassi

Lipidi, assorbiti princif come trigli

1. Accumulati come grassi principalmente nel fegato
e nel tessuto adiposo*

*Destino principale.

‘ Assorbimento di nutrienti |

!

Sangue

Glucosio
.

. v
Lge 'ﬂiﬁggdgé ﬁ.’o?gg; sd"e]ge Fegato, muscolo Fegalo, lessuto adiposo Fegato Muscolo, altre cellule
‘ C,0+ H20+ensrgia| ‘ Glicogeno ‘ | Glicerolo | I Acidi grassi H Acidi grassi|

Trigliceridi

Principali reazioni metaboliche durante la fase di assorbimento.
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Fase di post-assorbimento

l Macromolecole immagazzinate |

I Proteine I | thngenol Trigliceridi

Muscolo,
altre cellule

Tessuto
adiposa

Aminoacidi

Lattato,
piruvato

| Glicerolo | |A(:|ﬂ| grasswl

Fegato

Glucosio

Tessuto
nervoso

Tessuto non

Tessuto nervoso
nervoso

£ non nervoso

Tessuto non
Nenvoso

CO, +H,0 + energia

FASE POST-ASSIMILATIVA DEL METABOLISMO Tessuio wlipose

i triglicerici ,//‘ ”_‘_—_ﬁ‘\

scissi
Depositi di trigliceridi)

che entrano
— in circolo |

in acidl grassi
Fegato il glicogeno diventa glugosio. el & gliceroio,

Produzione
di energla

Corpi

chetonici

=

< "‘i
|
rame e
3 e

il glicogeno pud essere util per

energia. | muscoli usano anche gli acidi grassi
liberi e scindono le proteine in aminoacidi,
che entrang in circolo.

Sistema nervoso
5

pub utilizzare solo =
glucosio e corpi chetonici
come fonti di energia. oy el
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ainN

e
e __——_— Carboidrati Proteine
Sty | N
N \,':t
Glcogenasintesi ||I Tﬂﬂ
=

Energy Sources of Skeletal Muscle Change during Work
{mixture of red & white fibers)

'y
%
100 JATP Creatine Phosphate

anaerobic i

0 aerobic

Glycolysis Glycolysis

Lipolysis
1 ) 15 : 1
minutes —
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