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• Attività fisica: qualsiasi movimento corporeo prodotto 
dai muscoli scheletrici che si traduce in un dispendio 
energetico superiore al livello basale

• Esercizio fisico: sotto-categoria di attività fisica 
pianificata, strutturata in maniera  ripetitiva e mirata, 
con l'obiettivo di migliorare o mantenere uno o più 
aspetti della forma fisica

• Esercizio terapeutico: prescrizione di contrazioni 
muscolari e di movimenti corporei al fine di migliorare 
la funzionalità generale e specifica di un individuo per 
aiutarlo a rispondere al meglio alle esigenze della vita 
quotidiana
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Effetti dell’esercizio sull’osso
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Ostir GV et al. Clinical Epidemiology 2002

L’esercizio determina presumibilmente 

effetti diretti sul turnover osseo 

aumentando la formazione ossea 

attraverso stimoli meccanici, 

migliorando o mantenendo la BMD 

femorale e della vertebrale
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• In una recente SR, comprendente 13 studi 

e 275 pazienti sono stati indagati

- Esercizi di resistenza

- Esercizio aerobico

• Ed il loro effetto in acuto sui biomarcatori 

ossei, CTX, CTP, sclerostina, ALP, P1NP, 

osteocalcina e PICP
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• E’ stato evidenziato come l’esercizio aerobico 
abbia aumentato significativamente il CTX, ALP 
e l’isoforma ossea in pazienti adulti e anziani. 

• Aumentata anche l’osteocalcina in pazienti 
adulti ed il CTX ed il PICP nelle donne anziane

• L’esercizio di resistenza ha ridotto i valori di 
ALP ossea nella popolazione anziana e ridotto i 
valori di CTX nella popolazione adulta

• Gli autori concludono che l’esercizio può 
modificare i biomarcatori ossei, in modo 
dipendente dall’intensità e dalla modalità di 
esercizio, e sembra essere specifico per età e 
sesso 
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Esercizi raccomandati per pazienti con osteoporosi
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Ed il muscolo?
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Hamrick MW et al. J Musculoskelet Neuronal Interact. 2010 
Pitsillides AA J Anat. 2006
Harada S et al. Nature. 2003

• Muscoli e ossa sono strettamente 
collegati, a partire dall’organogenesi 
(precursori mesodermici comuni)

• Diversi fattori (invecchiamento, 
esercizio fisico/disuso) sono in 
grado di indurre variazioni a carico 
della struttura di entrambi i tessuti
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• Incremento della massa magra precede 
quello della massa ossea: adattamento 
del tessuto osseo allo stress indotto 
dalle forze muscolari

• Attività fisica: effetti anabolici sullo 
scheletro diretti (azione muscolare) e 
indiretti (↑GH e IGF-1)

• Microgravità: perdita di massa ossea (2% 
al mese) e muscolare (1%)

• Aging: stress ossidativo, diminuzione 
cellule satellite, incremento tessuto 
adiposo/inflamm-aging
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Numerosi fattori
biochimici/endocrini e 
meccanici possono agire sia sui 
muscoli che sul tessuto osseo:

• IGF-1 Ea, IGF-1,BMPs, 
Wnt, FGFs, PG, VEGF, IL-6

• Inserzione tendinea
• Interfaccia

epimisio/periostio
• Fibre di Sharpey

Tarantino U et al. J Bone Joint Surg Am. 2015
Cianferotti L et al. Endocrine. 2014
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• Fattori patogenetici comuni
• Ridotti livelli di attività fisica

• Apporto proteico inadeguato

• Flogosi cronica

• Disturbi endocrino-metabolici

Key: Risk factor for both muscle and bone aging 
Risk factor for muscle aging only 
Risk factor bone aging only 
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• Regolatore negativo della massa
muscolare

• Agisce legandosi ai recettori 
dell’activina di tipo I (Alk4/5) e 
di tipo II

• Topi knock-out per il gene della
miostatina mostrano:
– Riduzione del grasso corporeo

– Incremento del 25-30% della massa 
muscolare (ipertrofia/iperplasia)

– Incremento BMD e resistenza ossea

– Callo osseo più resistente

Elkasrawy M et al. J Histochem Cytochem 2012
Lee SJ et al. Ann Rev Cell Dev Biol 2004
McPherron AC et al. Nature 1997
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• Modificazioni mitocondriali 

sono state osservate nel 

muscolo in dipendenza 

dell’invecchiamento cellulare e 

della sarcopenia
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• Il meccanismo comprende
danni ossidativi localizzati
prevalentemente alla giunzione
neuromuscolare

• Il risultato sarebbe una ridotta
fissione, con mitocondri fusi e 
accumulo di danno al mtDNA, 
con conseguente accumulo di 
proteine non funzionali
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• Questo porterebbe ad una trasmissione neuromuscolare deficitaria, ridotto potenziale di 
membrana, alterata respirazione cellulare e conseguente innesco dell’apoptosi
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• La domanda è, può l’esercizio rendere reversibile il danno mitocondriale? E come agisce?

• In una recente SR di RCT sono stati presi in considerazione pazienti anziani sottoposti ad esercizio fisico 
valutando  

- Densità mitocondriale

- Fusione/fissione tramite proteine specifiche  (Mfn/Drp)

- Capacità ossidativa, come attività della citrato sintasi

- Proteine implicate nella conservazione della funzione mitocondriale come SIRT e COX

- Complessi ossidativi e recovery rate della fosfocreatina

- Funzione antiossidante mediante studio di SOD2 e CAT
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• 6 studi selezionati per un totale di 
164 soggetti

• Effetti positivi in termini di qualità
mitocondriale, densità dinamica, 
capacità ossidative

• Diversa efficacia dei vari protocolli
di esercizio, con il training di 
resistenza che porta i maggiori
effetti, ma che è anche il 
maggiormente studiato in 
letteratura

Lippi et al. Aging Clin Exp Res 2021    
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• Quattro RCT e tre non RCT  con un totale di 235 pazienti affetti  da sarcopenia 

• L’esercizio mostra un largo effetto sulla performance fisica (d = 1.21, 95%CI [0.79 to 1.62]; P < 0.001), un 
medio effetto sulla forza muscolare (d = 0.51,95%CI [0.25 to 0.76]; P < 0.001), e nessun effetto
significativo sulla massa sebbene, 

• La durata dei protocolli non è stata valutata
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• A) Effects sizes of exercise on Muscle Mass (SMI) in RCTs

• B) Effects sizes of exercise on Muscle Mass (SMI)in RCTs and non-randomised interventional 
studies. 
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• Le raccomandazioni per i pazienti sarcopenici suggeriscono programmi di endurance e rinforzo

• Gli esercizi di endurance dovrebbero essere effettuati per 30-60 min al giorno, ad intensitò
moderata, 5 giorni alla settimana, accompagnati da 20-30 minuti ad alta intensità per 3 giorni alla
settimana, con non più di due giorni di riposo

• Gli esercizi di rinforzo dovrebbero essere eseguiti per due giorni alla settimana non consecutive, 
con set di 8-10 esercizi, ed intensità che consentano 8-12 ripetizioni
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Conclusioni 
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• L’esercizio terapeutico ha un ruolo 
fondamentale per la salute dell’osso e 
del muscolo, soprattutto in condizioni 
di osteosarcopenia

• L’esercizio esercita la sua funzione 
anabolica sull’osso non solo in temini
di BMD, ma agendo anche tramite 
effetti endocrini

• Diversi marcatori sono stati studiati e 
molti sono in via di sperimentazione 
(miostatina, CTX, CTP, sclerostina, ALP, 
P1NP, osteocalcina e PICP)
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