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VITTORIO CAPRARO <*>

RODOLFO MARGARIA

Nato a Chatillon (Aosta) il 15 Novembre 1901, si iscrisse alla Facoltà di 
Medicina e Chirurgia deir Università di Torino nel 1918: fu allievo interno 
nel Laboratorio di Fisiologia diretto dal Prof. Herlitzka negli anni 1919-20 
e 1920-21, e nella Clinica Medica Generale, diretta dal Prof. Micheli, dal 1921 
al 1925. Si laureò a pieni voti assoluti il 16 luglio 1924. Dal 1925 divenne assi 
stente, ed in seguito aiuto, presso P Istituto di Fisiologia.

Nel Novembre 1928 ottenne la Libera Docenza in « Fisiologia Umana Spe 
rimentale ».

Nel 1928 ebbe l’incarico delPinsegnamento di Biochimica che tenne in se 
guito in varie Università dTtalia fino al 1961.

Come « fellow» della Rockefeller Foundation lavorò presso il Prof. A. V. 
Hill a Londra (University College, Maggio-Luglio 1930) e a Plymouth (Ma 
rine Biol. Lab. Agosto-Settembre 1930), e presso il Prof. Bar croft a Cambridge 
(Settembre 1930-Ottobre 1931), presso il Prof. L.J. Henderson a Boston, Mass., 
U.S.A. (Fatigue Laboratory Ott. 1932-Marzo 1933), presso il Prof. D.D. Van 
Slyke (Rockefeller Foundation Hospital, New York) e presso il Prof. D.W. 
Bennet della Johnson Foundation for Medical Physics a Philadelphia. Nel 
1934 lavorò come borsista della Fondazione Volta nel Kaiser Wilhelm Institut 
für Medizinische Forschung, diretto dal Prof. Meyerhof.

Vinto il concorso a Cattedra di Fisiologia Umana nel 1933, è stato profes 
sore di Fisologia alPUniversità di Ferrara (1934), di Parma (1935), di Pavia 
(1935-37) e di Milano (dal 1938); a Milano è diventato professore emerito dopo 
il suo pensionamento.

Dal 1938 al 1943 è stato direttore del Centro Studi e Ricerche di Medicina 
Aeronautica presso il Ministero dell’Aeronautica a Guidonia

Dal 1948 al 1950 è stato «visiting professor of Physiology» alla Yale Uni 
versity, New Haven, Conn., U.S.A.

Dal 1957 al 1977 è stato Direttore della Scuola di Specializzazione in Me 
dicina dello Sport.

Dal 1965 al 1977 è stato direttore dellPIstituto Superiore di Educazione 
Fisica della Lombardia (Ï.S.E.F.).

(*) Discorso commemorativo letto nella seduta del 10 dicembre 1983.
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Dal 1969 al 1974 è stato Direttore del Centro Studi di Fisiologia del La 
voro Muscolare del C.N.R.

Ha lasciato 350 pubblicazioni scientifiche originali e, in più, molte dei 
suoi allievi e collaboratori. Oltre a queste sono da menzionare i trattati quali

« Principii di Chimica e Fisico-Chimica Fisiologica » edito dalla C.E.A., 
che è uscito nel 1936 ed è giunto nel 1958 alla V il i  edizione.

«Principii di Fisiologia» in collaborazione con De Caro, edito da Vai- 
lardi, Milano, 1947, è giunto nel 1967 alla IV edizione.

« Lezioni ed esercitazioni di Biochimica » edito nel 1928 da Minerva 
Medica.

« I capitoli sulla Fisiologia Generale dei Muscoli, sul lavoro Muscolare 
e sulla Respirazione del “ Trattato di Fisiologia ” », edito da Vallardi nel 1937.

«Trattato di Medicina Aeronautica» (in collaborazione con Lomonaco 
e Gemelli) edito da Vallardi nel 1941.

«Fisiologia» edito da Fabbri, Milano 1948, 1967 e 1969.
«Exercise at Altitude», Excerpta Medica Foundation, Amsterdam, 1967.
«The respiratory System and Exercise» in «Exercise Physiology», ed. 

H.B. Falls, Academic Press, New York, 1968.
« Fisiologia muscolare e meccanica del movimento », ed. EST Monda- 

dòri, 1975.
,« Biomechanics and Enegetics of muscular Exercise », ed. Oxford Uni 

versity Press, Oxford, 1976.
È stato membro di numerose Accademie e Società scientifiche:

-  Accademia Nazionale dei Lincei.
-  International Academy of Aviation and Space Medicine.
-  International Academy of Astronautics.
-  Société Philomatique di Parigi.
-  Schweizerisches Verein der Physiologen und Pharmakologen.
-  Physiological Society di Londra.
-  Istituto Lombardo Accademia di Scienze e Lettere.
-  Accademia Medica Lombarda.
-  Accademia delle Scienze di Torino.
-  Accademia di Scienze Mediche, Naturali e Matematiche di Ferrara.
-  Società di Scienze Mediche e Naturali di Parma.
-  Comitato Scientifico dellTstituto Internazionale delle Comunicazioni.
-  Council member delFInternational Union of Physiological Sciences 

(I.U.P.S.).
-  Spaces Rescue Studies Committee.
-  Aerospace Medical Association, Biomedical Sciences and Engineering 

Branch.
-  Respiratory Club.
-  Exercise Reprint Club.
-  Research Committee of the International Council of Sport and Phy 

sical Education.
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-  Research Committee on Standardisation of Physical Fitness Tests 
(I.C.S.P.F.T.).

-  Undersea Medical Society.
-  American Academy of Physical Education.
-  American College of Sports Medicine.
-  Membro onorario della Società di Ergonomia di Parigi.
-  Membro onorario della « Association Internacional de Estudio Integrai 

del Deporte ».
-  Già membro dell’Advisory Group of Aeronautical Research and De 

velopment presso la N.A.T.O.;
-  già Consulente del Ministero dell’Aeronautica e membro della Com 

missione Studi per il volo stratosferico ;
-  già Presidente della Società Italiana di Fisiologia;
-  già Presidente della Associazione Ergonomica Italiana;
-  già Presidente della Association d.es Physiologistes de Langue Française;
-  già Presidente della Società Italiana di Biologia sperimentale;
-  già Presidente della Società Italiana di Clinica Chimica.

Ha avuto, infine, numerosi riconoscimenti e premi:
-  Premio Einaudi 1953 per la Fisiologia e Patologia;
-  Medaglia d’Oro Benemerito della Scuola, Cultura, Arte.
-  Medaglia d’Oro Benemerito della Sanità Pubblica.

JA. AT, Mu
TP TP TP

Dopo questi brevi cenni sul « cursus honorum » del prof. Margaria, è ne 
cessario ora, per dare rilievo alla sua personalità, soffermare più a lungo la nostra 
attenzione sulla sua produzione scientifica che ha rappresentato un balzo di 
qualità nella ricerca fisiologica in Italia e l’acquisizione di dati fondamentali 
nella fisiologia moderna, come è stato recentemente riconosciuto in campo in 
ternazionale (vedi « The Physiologist, voi. 23, 1980, e voi. 26, 1983).

Il balzo di qualità, sopra accennato, riguarda sopratutto due aspetti: l’in 
troduzione del metodo statistico sia per valutare il valore più probabile di una 
quantità biologica che per valutare l’andamento più probabile di una funzione 
tra due variabili biologiche; e l’uso di modelli fisici o fisico-chimici per arri 
vare, confermandoli sperimentalmente, alla formulazione di meccanismi fi 
siologici.

È su questa strada che il prof. Margaria ha ottenuto i risultati più brillanti; 
risultati che ora cercheremo di riassumere nel campo della fisiologia ad alta 
quota, della funzione respiratoria del sangue e della fisiologia muscolare.

La resistenza delPuomo e degli animali alla depressione barometrica, che 
trova uno dei suoi limiti nel c.d. mal delle altitudini, poteva essere interpretata 
come resistenza alla anossia (ipotesi di Paul Bert) o come resistenza alla acapnia 
(ipotesi di Mosso ed Herlitzka). Gli studi di Margaria (1928-1951) dimostra 
rono che in questo fenomeno il fattore determinante è la bassa pressione di 
ossigeno e non la bassa pressione di C 0 2. L’efficacia della respirazione della 
miscela di Mosso (aria -f C 0 2) a bassa pressione barometrica è dovuta al fatto
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che l’introduzione della anidride carbonica diminuisce la percentuale di azoto 
e la sua pressione parziale nell’aria alveolare, mentre aumenta di poco la pres 
sione parziale di C 0 2 e di molto più quella di 0 2.

Il prof. Margaria fu il prime ad ammettere la possibilità di embolismo gas 
soso nell’uomo sottoposto a rapida depressione barometrica (1930) e al fine di 
conoscere meglio il problema ha studiato la cinetica della deazotazione dell’or- 
ganismo (1950).

Di capitale importanza sono i risultati ottenuti dal prof. Margaria nel campo 
della funzione respiratoria del sangue. Egli fu il primo insieme con Brinkman 
(1931) a dimostrare la presenza nel sangue di un enzima che catalizza la reazione 
di idratazione dell’anidride carbonica (anidrasi carbonica), e a studiare tale 
reazione dal punto di vista fisico-chimico. L’enzima è stato più tardi isolato e 
su di esso hanno lavorato centinaia di sperimentatori. La sua scoperta ha reso 
possibili i progressi e le conoscenze che oggi si hanno sul meccanismo della 
secrezione dell’acido cloridrico nello stomaco e sull’assorbimento dei bicarbo 
nati nel rene. Gli inibitori di questo enzima sono stati usati nel trattamento 
diuretico degli edemi nefritici e di altri tipi di edema.

Insieme con Green (1933) il prof. Margaria diede la prima dimostrazione 
della esistenza di un composto della anidride carbonica con l’emoglobina del 
sangue e descrisse lo spostamento della curva di dissociazione deU’0 2 indipen 
dente dal pH e dipendente solo dal pC 02 (effetto Margaria e Green).

Altro capitolo dove il prof. Margaria ha profuso gran parte della sua ge 
nialità sperimentale è quello riguardante la fisiologia dei muscoli.

Con von Murait (1934) fu il primo a misurare il pH intracellulare del mu 
scolo durante la contrazione muscolare, giungendo cosi ad, importanti conside 
razioni sulla biochimica della contrazione muscolare.

Nel 1933, quando tuttora vigeva la teoria di Hill e Meyerhof sulla bio 
chimica della contrazione muscolare, ha potuto dimostrare che l’acido lattico 
non era indispensabile perché la contrazione avvenisse e che per di più l’acido 
lattico non era un prodotto normale del metabolismo ossidativo dei glucidi, ma 
solo un prodotto d,el loro metabolismo anaerobio.

Insieme con Edwards e Dill (1933-34) studiò matematicamente la curva 
del consumo di ossigeno dopo lavoro muscolare intenso e distinse nel debito 
di ossigeno che si forma un debito lattacido e uno alattacido che vengono pa 
gati con cinetiche diverse.

In una serie di lavori successivi il prof. Margaria ed i suoi allievi riuscirono 
a quantizzare la cinetica di utilizzo delle sorgenti di energia nel lavoro musco 
lare, e cioè : a) i composti fosforati ad alto contenuto energetico, b) la glicolisi 
anaerobia e c) la ossidazione del glucosio e degli acidi grassi; determinando per 
ciascuna di esse la capacità e la potenza.

L’utilizzo dei composti fosforati ad alto contenuto energetico (ATP, fo- 
sfagene) può contare su una capacità massima nell’uomo giovane di 0,1 Kcal 
per Kg di peso. La massima potenza dovuta a questo meccanismo anaerobio 
alattacido ammonta a 45-50 Kcal/Kg x  ora e comporta un esaurimento in 7-8 see. 
circa. Il pagamento del rispettivo debito di ossigeno dipende dalla velocità di
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resintesi dei citati composti fosforati; questa velocità è un processo esponen 
ziale che nell’uomo ha un periodo di semireazione di 20 secondi.

L’utilizzo della glicolisi giustifica quel sovrappiù di energia che non può 
essere soddisfatto dai processi ossidativi nel lavoro sopramassimale costante; 
in tale lavoro, infatti, la quantità di acido lattico che si forma è una funzione 
lineare del tempo di lavoro.

La capacità massima di questo meccanismo energetico anaerobio è, nel 
l’uomo, di 0,22 Kcal per Kg di peso, e la massima potenza sviluppata in questo 
processo ammonta a circa 25 Kcal/Kg X ora; ne segue che nel lavoro musco 
lare strenuo tale meccanismo è esaurito in circa 40-50 secondi.

Si è potuto dimostrare anche che acido lattico non si forma se non quando 
le riserve di fosfati altamente energetici sono pressoché esaurite; esso è quindi 
un meccanismo anaerobio che inizia cronologicamente dopo l’esaurimento del 
primo.

In queste ricerche si è potuto determinare l’equivalente energetico in vivo 
della produzione di acido lattico ; esso ammonta a 0,22 Kcal per grammo di 
acido lattico formato.

Esauriti i meccanismi anaerobi precedentemente descritti l’organismo non 
può fare affidamento che sulla sola fonte ossidativa, la cui capacità è pratica- 
mente infinita ma la cui massima potenza non supera le 15 Kcal/Kg X ora.

Il prof. Margaria e collaboratori hanno ideato recentemente un metodo 
pratico e semplice per misurare la potenza aerobica e la massima potenza anae 
robi ca nelfiuomo, dando cosi la possibilità di classificare una popolazione dal 
punto di vista della capacità di compiere lavoio meccanico e quindi della sua 
attitudine a dedicarsi proficuamente ai diversi tipi di sport agonistico.

Lo studio della meccanica della marcia e della corsa ha condotto il prof. 
Margaria ed i suoi collaboratori ad altre e fondamentali conclusioni (1963-64).

Nella marcia l’energia potenziale e l’energia cinetica del corpo oscillano 
ad ogni passo, come è noto, ma tali variazioni sono in opposizione di fase, sicché 
la loro somma e cioè il lavoro totale eseguito, è molto più piccolo di ogni sin 
gola componente. Nella corsa, invece, le oscillazioni di energia potenziale e di 
energia cinetica sono in fase, e il lavoro totale è eguale alla somma delle varia 
zioni dell’energia potenziale e dell’energia cinetica; questa è la ragione per la 
quale il costo energetico della corsa è molto maggiore del costo energetico della 
marcia, non potendo essere sfruttate le variazioni di energia potenziale ai fini 
della progressione. Se, però, si calcola il rendimento meccanico, cioè il rapporto 
tra lavoro meccanico esterno eseguito e consumo energetico corrispondente, 
quello della marcia a velocità confortevole è dello 0,25 mentre quello della corsa 
ammonta a 0,40. Questo risultato, apparentemente paradosso, ha condotto alla 
scoperta dello sfruttamento dell’energia elastica che il muscolo può accumulare 
e restituire. In altre parole, nella corsa, l’energia del corpo che cade e viene de 
celerato quando il piede tocca il suolo, non viene degradata a calore ma accu 
mulata sotto forma di energia elastica nei muscoli che in stato di contrazione 
vengono distesi, e restituita come lavoro nella fase immediatamente successiva,
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quando il muscolo, accorciandosi, imprime al corpo, con la spinta del piede, una 
accelerazione verso l’alto e verso F avanti.

Dallo studio della meccanica della locomozione sulla terra, si sono potute 
trarre previsioni sulla meccanica della locomozione sulla luna dove la gravità è 
ridotta ad un sesto rispetto a quella della terra.

Si è potuto ad esempio prevedere che la velocità della marcia e della corsa 
sulla luna sono ridotte a circa un quinto di quelle caratteristiche sulla terra e 
che la meccanica della progressione sulla luna deve cambiare sostanzialmente 
dovendo ricorrere alla progressione a salti. Queste previsioni sono state sostan 
zialmente confermate nei laboratori della NASA negli Stati Uniti (1965).

La scoperta dell’accumulo di energia elastica nel muscolo contratto ha avuto 
piena conferma nel muscolo isolato di rana; questo, infatti, può compiere un 
lavoro maggiore se il muscolo è stato previamente stirato in stato di contrazione, 
che non quando parte da uno stato di contrazione isomentrica (1968). Succes 
sivi esperimenti su questa linea effettuati dagli allievi Cavagna e Citterio (1974) 
hanno dimostrato che F accumulo di energia non è basato solo sul tendine ma 
anche su modificazioni delle caratteristiche del materiale contrattile in stato di 
stiramento.

Da quanto detto viene spontaneo ammirare la capacità penetrativa del prof. 
Margaria nel campo fisiologico sperimentale. Ci resta ora il compito, molto 
più arduo e necessariamente incompleto, di esporre alcuni tratti della sua per 
sonalità umana. Egli non era persona facile ad adattarsi alle opinioni altrui e 
a prima victa dava F impressione di persona fredda e dura. Ma non era cosi. 
Accanto ad una mentalità strettamente logica e semplificatrice sussisteva in 
lui un potente e nascosto tono affettivo (espressione questa dei vecchi fisiologi).

Questo sentimento, come lui stesso lo chiamava, determinava, nelle sue 
relazioni umane, correnti di simpatia quasi di tipo possessivo e apparentemente 
irrazionale, a cui potevano subentrare atteggiamenti di segno opposto; a chi lo 
sapeva capire, però, mai si trattava di freddo calcolo.

Oltre che alle persone il prof. Margaria era fortemente attaccato al suo 
Paese, per il quale ha sempre desiderato e sperato di fare qualche cosa di utile 
e per il cui prestigio giustamente riteneva che la sua attività scientifica univer 
salmente riconosciuta potesse giovare. Ma altrettanto che alFItalia il prof. Mar 
garia era affezionato al suo Piemonte.

Vorrei interpretare sotto questa luce la sua convinzione che fosse più con 
facente alFItalia la monarchia che non la repubblica; egli evidentemente pensava 
alla piemontese Casa Savoia.

Infine, penso che sia doveroso accennare ad un altro aspetto della perso 
nalità del prof. Margaria. Egli dava l’impressione della refrattarietà più com 
pleta ai problemi del trascendente; presumibilmente, però non era cosi. Mi 
ricordo che in una delle ultime visite che ho avuto l’opportunità di fargli prima 
che si ammalasse, ebbe a dirmi testualmente che « man mano che invecchiava 
diventava sempre più monarchico e sempre più religioso »!
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ELENCO DELLE PUBBLICAZIONI

[1] Le ipertensioni tibiali con speciale riguardo al segno di H ill e Flack nella insufficienza 
aortica. Minerva Medica, 1925.

[2] Su l ritmo della contrazione muscolare e sulla sua origine. « Arch. Sc. Biol.», 9, 109, 
1926.

[3] Un nuovo metodo colorimetrico per il dosaggio delle sostanze proteiche. « Arch. Se. 
Biol.», 9, 305, 1927.

[3bis] La reazione xantoproteica come metodo quantitativo. «Boll. Soc. It. Biol. Sper. », 
1926.

[4] S u  alcune modificazioni regionali della pressione del sangue che intervengono in se 
guito al lavoro muscolare. «Arch. Se. Biol.», 10, 292, 1927.

[4bis] Sulle variazioni regionali della pressione sanguigna in rapporto del lavoro musco 
lare. « Boll. Soc. It. Biol. Sper. », 1926.

[5] La temperatura deir aria espirata e la ventilazione polmonare durante il bagno di 
mare. «Arch. Se. Biol.», 10 292, 1927.

[6] Studi sulla fisiologia del nervo frenico. «Arch. Se. Biol.», 11, 44, 1928.
[6bis] Ricerche sperimentali sulla temperatura delVaria nei bronchi durante Veccitamento 

e il taglio del nervo frenico. Atti XXXII Congr. Soc. It. Med. Int., Padova, 1926.
[7] La conduttività elettrica della cute in funzione della temperatura. « Arch. Se. Biol. », 

11, 84, 1928.
[8] Variazioni della temperatura nei conigli sottoposti a depressione barometrica. « Boll. 

Soc. It. Biol. Sper. », 1927.
[9] I l  ricambio gassoso nel bagno di mare. «Arch. di Fisiol. », 21, 220, 1928.

[10] Ricambio respiratorio in seguito al lavoro in montagna e al piano. « Arch. di Fisiol. », 
26, 525, 1928.

[11] Modificazioni fisiche e fisico-chimiche del sangue e della orina in rapporto con il bagno 
di mare (in coll, con A. Chiatellino). «Arch. Se. Biol.», 1930.

[1 Ibis] Modificazioni fisiche e fisico-chimiche del sangue e della orina in rapporto col bagno 
di mare. (In coll, con A. Chiatellino), «Boll. Soc. It. Biol. Sper.», 1930.

[12] Ricerche sulle variazioni di alcuni principali caratteri del sangue che intervengono 
nelle perdite d'acqua per sudorazione da fatica  (in coll, con A. Chiatellino), « Arch. 
di Fisiol. », 28, 295, 1929.

[12bis] Ricerche sulle variazioni di alcuni dei principal: caratteri del sangue che interven 
gono per perdite di acqua per sudorazione da fatica  (in coll, con A. Chiatellino), « Boll. 
Soc. It. Biol. Sper. », 1928.

[13] Massa sanguigna, globuli rossi ed emoglobina in individui acclimatati in montagna 
e al piano (in coll, con E. Sapegno), « Atti Acc. Naz. Lincei», V ili, 712, 1928.

[14] La resistenza degli animali alla depressione barometrica con varie miscele di ossigeno 
e anidride carbonica. « Arch. Se. Biol.», 11, 425, 1928.

[15] L'azione della anidride carbonica stigli animali in ambiente a pressione parziale di 
ossigeno ridotta. «Arch. Se. Biol.», 11, 543, 1928.

[16] La resistenza degli animali alla pressione barometrica in ambiente a varia concen 
trazione di ossigeno. «Arch. Se. Biol.», 13, 1, 1929.

[17] Sulla resistenza alla depressione barometrica in miscele di aria e di anidride carbonica. 
«Arch. Se. Biol.», 13, 19, 1929.

[17bis] Sulla resistenza alla depressione barometrica. «Boll. Soc. It. Biol. Sper.», 1928.
[18] Il potere regolatore della reazione dell'acqua di mare. « Atti Acc. Naz. Lincei », V ili, 

123, 1929.
[19] La riserva alcalina dell'acqua di mare. «Atti Acc. Naz. Lincei», V ili, 816, 1929.
[20] Die Arbeitsfâigkeit des Menschen bei verminderten Luftdruck. « Arbeits Physiologie », 

2, 261,1929.
[20bis] Capacità di lavoro dell'uomo nell'aria rarefatta. «Boll. Soc. It. Biol. Sper. », 1929.
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[21] Modificazioni della temperatura dell*aria espirata, della temperatura interna e della 
ventilazione polmonare nella depressione barometrica (in coll, con C. Talenti), « Arch, 
di Fisiol », 28, 114, 1930.

[22] Modificazioni indotte dalla pressione barometrica sul pneumotorace (in coll, con C. 
Talenti e G.M. Reviglio), «Minerva Medica», 1929.

[23] Resistenza alla depressione barometrica di animali e capacità respiratoria ridotta (in 
coll, con C. Talenti), «Arch. Sc. Biol. », 14, 190, 1930.

[24] Gli squilibri fisico-chimici del sangue nell aria rarefatta (in coll, con C. Talenti), 
«Am. J. of Physiol.», 90 , 21, 1929.

[25] The vapour pressure o f normal human blood. « J. of Physiol. », 70, 417, 1930.
[26] The osmotic changes in some marine animals. «Proc, of the R. Soc. Biol. », 107y 606,

1931.
[27] Some effects of carbonic acid on the character of human respiration (in coll, con J. 

Barcroft), « J. of Physiol.», 72, 175, 1931.
[28] The influence o f haemoglobin on the hydration and dehydration velocities o f C 0 2 (in 

coll, con R. Brinkman). «Proc. Physiol. Soc.», May 1931, J. Physiol., Voi. 172.
[29] On the state of C 0 2 in blood and haemoglobin solutions, with an appendix on some 

osmotic properties of glycine in solution. «J. of Physiol.», 73, 311, 1931.
[29bis] The effect of C 0 2 on vapour pressure of blood and o f haemoglobin solutions. « Proc. 

Physiol. Soc.», May 1931, «J. of Physiol.», Voi. 72.
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