SISTEMA MOTORIO

Permette il mantenimento di un determinato assetto del
corpo nello spazio (POSTURA)
attraverso | 6atti vazione deil
motori centrall.

Circa 600 muscoli

MOVIMENTI SOMATICI az muscoli scheletrici sui capi

articolari

MOVI MENTI OCULARI az dei mus C
sul globo oculare

MOVIMENTI FONATORI az del muscoli laringel e del cavo

or al eé.



3 classi di attivita motorie:

MOVIMENTI RIFLESSI (RIFLESSI MOTORI

SOMATICI): risposte automatiche stereotipate a stimoli
sensoriali estero o propriocettivi, la cui intensita e
proporzionale all odintensit”’
sup ma non volontari

MOVIMENTI RITMICI: contrazioni ripetute e coordinate

di gruppi muscolari (locomozione, masticazione). Automatici
ma adattabili al contesto.

MOVIMENTI VOLONTARI: vengono realizzati per il

raggiungimento di un fine. Modalita di interazione volontaria
con | 6ambi ent e.



BASI FISIOLOGICHE DEL CONTROLLO MOTORIO

UNI TAO MOTRI CE (Sherringtc
motoneurone U e da tutte le fibre muscolari da esso

|l nner vat e. Loatti vazli one
determina la contrazione sincrona di tutte le fibre
muscol ar | del | uni t = mot r |

proporzionale alla frequenza di scarica del
motoneurone e al numero dei ponttA-M at t | v I
di tempo.
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Motoneurone 3

Midollo spinale

Muscolo —




| movimenti somatici risultano dallo spostamento di leve ossee
iIndotto dalla F sviluppata dai muscoli attivi su di esse. | muscoli
scheletrici sono uniti alle ossa in 2 punti: origine e inserzione
tramite i tendini.

Gli stessi gruppl muscolari possono essere reclutati per
movimenti riflessi, ritmici o volontari, con convergenza sempre
sul motoneurone U (via comune) dei comandi da diversi centri

superiori.

o FIGURA 12.26 Connessioni
Origine del tra muscoli ed ossa. || bicipite

. - \ , gastrocnemio presenta tendini relativamente
Origine del bicipite . AT craa e Ha
/i brevi in corrispandenza sia del
origine che di
one. Il tendine all’origine
del gastrocnemio & breve, mentre
Gastrocnemio [||_|E.‘||D 'jEl pLII‘itD dl irlSErIiﬂrlE e
lungo.

Tendine (lungo)

Inserzione del bicipite - Inserzione — Fisiologia, Ill Ed.
' del gastrocnemio EdiSES




Coppie di muscoli antagonisti:

ESTENSORE: contraendosi
determina | dape
del |l 6articol azi
nella porzione ventrale del

corno ventrale)

FLESSORE: contraendosi
determina la chiusura
del | darti col azi

Motoneuroni Motoneuroni /,//
i1k !

nella porzione dorsale del corno RS
ventrale)




| motoneuroni della regione
dorsolaterale del corno ventrale

innervano i muscoli delle aruppo — 4 ..
- cellulare ' ‘ ¢ cellulare
eStrem|ta dorso ‘ i/ 4 | ventro-

laterale ’ 1] : mediale

Quelli della regione
ventromediale innervano i

muscoli assiali del corpo, per Il ol
mantenimento della postura. b SO d i

neuroni di neuroni di
un muscolo un muscolo

| motoneuroni che innervano lo stesso muscolo sono raggruppati
nel MS in pool di motoneuroni, localizzati su piu segmenti
adiacenti.

Gli interneuroni sono localizzati nella zona intermedia del MS:
guelli nella regione laterale formano sinapsi ipsilaterali con |
motoneuroni che innervano gli arti; quelli mediali fanno sinapsi
Ipsi e omolaterali con | motoneuroni che innervano | muscoli

assiall



| diversi tipi di movimento sono mediati da circuiti nervosi di
complessita crescente:

MOVIMENTI RIFLESSI attivazione degli archi riflessi:
branca afferente, centro integratore (SNC, spinale o
sovraspinale) e branca efferente.

MOVIMENTI RITMIClI: gener ati dall 6att

gruppi di neuroni situati a livello spinale e sovraspinale
(generatori centrali di pattern motori).

MOVIMENTI VOLONTARI: pi ani fi cati dal
di varie strutture cerebrali che organizzano | programmi motori.



ORGANIZZAZIONE GERARCHICA DEL CONTROLLO
MOTORI O: i n funzione dell 0l np
Il movimento in termini generali e quelli inferiori (tronco
encefalico e MS ) definiscono il programma motorio da mettere
In atto (integrazione sensorimotoria).

corteccia cerebrale

SCHEMA CORPOREDO:
Rappresentazione
Interna del corpo e delle
sue relazioni con

| 6ambi ent e
costruita in base alle
Informazioni sensoriali e
continuamente

midollc spinale aggiornata sulla base

ﬁ del | 6esper.
[t ]|

cute, articolaziom |
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- - — ==
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. Urjlta motoria
(via finale comune)




SI st emi d | controll o del |l

FEEDBACK: correttivi, intervengono in seguito a deviazioni dal
programma motorio, dipendono da informazioni sensorial
durante | 6esecuzione del mo V I

FEEDFORWARD: anticipatori, dovuti a informazioni sensoriali
che 1| SNC acquisisce prima d
previsioni interne sulle conseguenze del movimento stesso
(integrazione posturocinetica).



Allen e Tsukahara, 1974:

Le aree associative del | obo
raggiungere (FASE STRATEGICA) e il cervelletto e i nuclel
del |l a base controll ano | 6esec
l doneo a raggiungere | 0obi ettt

asacUzione

PIr e ramimsE i ne

1

1

nuclei  —— :
della basa

1

1

idea —» area Brea movimento
associativa - motona >

\\-ne-:-cere.!:-ef.l..'m j A K __\3‘ /_}

paleocerebalium

Il controllo della corretta esecuzione del movimento di realizza a livello
spinale, del pal eocerebell um, del
eseguito con quello programmato.
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0sso Figura 13.1 Struttura del muscolo scheletrico. La figura illustra,

come esempio rappresentativo, muscoli presenti nel braccio, nella
posizione in cui si trovano, connessi alle ossa mediante i tendini.
L'ingrandimento mostra |'organizzazione delle fibre muscolari
all'interno di un muscolo ed alcune delle proprieta strutturali

di singole fibre muscolari.
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MUSCOIO

Tessuto Fascicolo P
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Fibra muscolare (cellula)

Fibre fusali
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Nucleo
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Assroedial netoneiTsTe Giunzione neuromuscolare
Vescicole

sinaptiche

Terminale
assonico

S

Fessura
sinaptica

Placca
motrice

TubuloaT

Nucleo

Sarcolemma

Reticolo
sarcoplasmatico

Reticolo

TubuloaT sarcoplasmatico

Miofibrille

Mitocondri

Filamenti spessi Filamenti sottili
(miosina) (actina)

Figura 13.2 Struttura di una fibra muscolare scheletrica. Sono illustrati i principali componenti della fibra muscolare. Una singola
miofibrilla presente nella fibra muscolare é stata allungata e leggermente ingrandita, per mostrare |'ordine con cui sono disposti i
filamenti spessi e sottili al suo interno. La parte ingrandita mostra un‘immagine della giunzione neuromuscolare ad alta risoluzione.

| T armann Stanfiald



GIUNZIONE NEUROMUSCOLARE

Placca motrice

zona attiva

vescicole
sinaptiche

spazio sinaptico
& |-con molecole di colinesterasi
P | adese alla matrice

¥l collagene




S P La stimolazione del
e = motoneurone determina

TE dgé Q-',\ \ad. il la liberazione quantale
R, ‘QV‘W e di ACh che provoca la
g i By 7t AR P depolarizzazione della
J placcamotrice (End
plate potential, EPP).

LOACh per ma
Spazio sinaptico per 1
ms (AChE)

Potenziale di placca
(stazionario)

Potenziale
d'azione
(in movimgnto)

Potenziale
d'azione
(in movimgn




fatiora di sicurazza La depolarizzazione della

placca supera sempre la
 potenzisle di placca soglia per il PA (fattore di

sogia sicurezza) perche ci sono |

molti NAChR e molti canali al

Na voltaggio-dip

e

i ——— in presenza di curaro

._:—:.
-I.T_:-
-
=
:
T
[ i}
|
E
g
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In condizioni di controllo, la
stimolazione del nervo
provoca | 60i nso
Pa che si propaga nella fibra
muscolare.

potenz ale di membrana jmy)




stimiolazione nervosa

terminazione presinaptica

apertura dei canali Ma* depolanzzazions

fessura sinaptica K fibra muscolare

b

apertura dei canali AChR \

potenziale di placca corrente entrantes (I,
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Fatt e Katz 1952: in assenza di stimolazione nervosa si
registrano piccole variazioni del Vm (0,5-1mV) m EPP.

Katz e coll (1957) TEORIA DEL RILASCIO QUANTALE: La
terminazione presinaptica rilascia quanti di neurotrasmettitore e
ogni MEPP rappresenta la depolarizzazione indotta da un
guanto di Ach.

stimiolo

l EPF evocato
mepp f
— | N

T




MIASTENIA GRAVIS

Ptosis (drooping of the eye lids), either unilateral or bilateral

Myasthenia Gravis

ePainAssist.com




NORMALE PLACCA CON
| RECETTORI
ASSONE DELL’ACETILCOLINA

1 GIORNO DOPO

LA LESIONE DEL NERVO ) ASSONE
CHE STA DEGENERANDO

5 GIORNI DOPO

| RECETTORI
LA LESIONE DEL NERVO SI DISTRIBUISCONG

SU TUTTA LA SUPERFICIE.

FIGURA 19-5 Effetto di una lesione nervosa sulla
distribuzione dei recettori dell’acetilcolina. La sensibilita
all'acetilcolina & determinata dalla distribuzione dei recettori
sparsi per la membrana.
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MIOFIBRILLA
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Organizzazione

0 sl interna dei tubuli-T
Lamina basale di tubuli-T Mitocondri Sarcolemma ; !

Elementi londiudinali
del reticolo sarcgplasmatico

/
Sezione di miofibrilla Cisterne
che ne illustra terminali
lorganizzazione

TRIADE: tubuli T e
cisterne del reticolo
sarcoplasmatico

circostanti



(a) Filamento sottile (b) Filamento spesso
Catene leggere

Subunita

di troponina

Vista assiale
di un filamento
di miosina

nl, ~TnT

Regione cefalica
della miosina
che lega ATP

e actina

™nC

Le teste di
miosina
sporgono
come ponti
trasversali

Zona nuda:
solo
porzioni
’ : \ 3 caudali
Tropomiosina 4 i ; Filamenti

- \ di miosina
riuniti it
coda acoda '’

Troponina +
tropomiosina =
complesso -
regolatore Filamento
di miosina
assemblato

Filamento
funzionale
di actina

(c) Assemblaggio funzionale dei miofilamenti Filamento spesso (miosina)

-

Filamento sottile —
(actina, troponina
e tropomiosina)

' ponti trasversali |
: o

[
%

- 'A‘.
e )
0 &

J

v

Regione di sovrapposizione Regione di sovrapposizione
funzionale funzionale




Siti di fissazione della miosina

ACTINA Actina G
&)

Q@ @
@ @

Molecole di actina G

'

OO e

Actina F

Filamento di actina a doppia elica

~ Tropomiosina Complesso della troponina
Actina

MIOSINA

all'actina

Sito
ATPasico

(b) Due molecole di miosina unite alle loro estremita

Ponti trasversali Zona nuda

Filamento spesso Filamento Ponte Linea Z

{miosina) sottile (actina) trasversale

Filamento spesso
Filamento sottile

Ponte
trasversale

100 nm
(e) Microfotografia di una parte di sarcomero al microscopio elettronico




Aggiunta di ca

Muscolo cgntratto
Ca?*>10°M
Ca®" legato alla troponina

Complesso
troponinico

Siti di legame
esposti

Tropomiosina spostata:
interazione permessa

troponinico

Miosina
. Actina

Complesso ™= |
Tropomiosina

_ Miosina

Actina

Rimozione del ¢

Mus;colo rilassato
Ca®*t <10°M
No Ca“* per la troponina

Tropomiosina bloccante
i siti di legame:
interazione inibita




Nella fibra muscolare,

" la contrazione ha
’30 inizio con la
#*  liberazione di Ca?*. ,
ﬁg@ @a (1) I Ca?* si lega alla subunita TnC del P
pe— 2 @ complesso Tropina-Tropomiosina. Ci6 da origine
®e a modificazioni conformazionali che alla fine
La depotarl one e - spostano la posizione della tropomiosina esponendo

i siti di legame per la miosina situati sull'actina.

ad opera del potenziale d'azione A quel punto viene liberato P,

causa la liberazione di ioni Ca?*
dal reticolo sarcoplasmatico.

Se il Ca®* & presente, i cicli
dei ponti trasversali continuano
-

Canali Ca
di tipo L
Se il Ca®* & rimosso @ Il rilascio di P, scatena il "colpo di potenza”

I;ci:'icr:‘%;‘l;;:)errompe della contrazione. L'energia necessaria &
fornita dall'idrolisi di ATP - ADP + P, + E.

8i rilassa. Nel corso del “colpo di
potenza" la testa della
Se I'ATP & rimosso, miosina ruota di 45° portando
i ponti trasversali la linea Z piu vicina al
rimangono attaccati filamento spesso.
e insorge il rigor mortis. A quel punto & liberato
I ciclo si interrompe qua. I'ADP.
@ L'ATP si lega alle teste di miosina liberando ‘
il ponte frasversale. Esso rimane legato
nella forma idrolizzata di ADP e P,.
La ripolarizzazione della

membrana consente la
ricaptazione di ioni Ca®*
da parte del reticolo
sarcoplasmatico.

— (3) La miosina rimane nella posizione
Fino a quando Ca?" & ATP legata fino a quando I'ATP si lega

sono presenti il ciclo continua. ﬁdlg atgsta della miosina 0 @ rimosso

La linea Z & tirata sempre piu
vicina alle estremita dei 4_—/

filarmenti spessi.

ohl

St e




Sono necessarie concentrazioni di Ca citosolico > 10 emol/l per
iInnescare il ciclo deil ponti trasversali

(% ce | massimo)

w
e
.1y
a
-
E
s |
5]
[y

a

107 1ca*] fmol)




ACCOPPIAMENTO ECCITAZIONE-CONTRAZIONE

La contrazione continua
fino a che rimangono alti
| livelli di Ca
citoplasmatico (decine di
ms). | livelli alti di Ca
attivano unopAT
SERCA (Sarcoplasmic
Endoplascmic Reticulum
Calcium dependent
ATPase) che li imuove
dal citoplasma e |i
accumula nel RS.

g azione
Terminale assonico

one neuromuscolare »arcolemma

. . .
»> > > —_—
\ { [
'

Fessura sinaptica

(® | potenziale d'azione ¢

il rilascio di Ca* da p




TRIADE: tubuli T e cisterne del reticolo Sarcolemma Tubulo T
sarcoplasmatico circostanti . /

e dai tubuli T che circonda le miofibrille
permette il rilascio contemporaneo del Ca

Léorgani zzazione delfl a™ 'é"’f”é\ fo 7Fr'ﬁ°éf't"”“’a dal
In tutti i sarcomeri presenti nella | B |

fibrocellula muscolare e loro contrazione. | SHER =

Reticolo

sarcoplasmatico

nposo

tubulp To™
sarcolemms,
&=

1A

reticolo sarcoplasmatico &

ecettori rianodinic

Recettorl DHP

s i
S

a0 | s

Membrana del tubulo

Membrana del RS




Metabolismo cellulare nel muscolo:
Durante la contrazione elevato
consumo di ATP. Diverse vie ,
metaboliche: e
A Fosforilazione diretta di ADP da aucoso <~
creatinfosfato (creatinakinasi). : 1

A Fosforilazione diretta di ADP+ADP -
(miokinasi).

A Glicolisi anaerobia (si ottengono 2
molecole di ATP per ogni molecola
di Glucosio)

A Ciclio di Krebs (aerobio) molto
efficiente 36 molecole di ATP per
molecola di glucosio. Puo produrre |
energia anche a partire da acidi e 0, — rosiriszonecsscatve —> Hd
grassi (dopo circa 30 minuti di =
esercizio fisico) 1l oo

o, Canilare Glucosio  Acidi grassi \




Quando il livello di attivita raggiunge il 70% del suo max, il
metabolismo aerobio non e piu in grado di fornire quantita
sufficienti di ATP e si ricorre alla glicolisi anaerobia (piu veloce),
che pero produce ac. Lattico (in parte usato dal muscolo
cardiaco come fonte di energia).

La fatica muscolare spesso € Il risultato di un esercizio
muscolare prolungato, che pero si risolve con un periodo di
riposo, durante il quale vengono ripristinati gli squilibri metabolici
(eliminato il sovraccarico di acido lattico, ripristinate le scorte di
glicogeno), con consumo di ossigeno.



FATICA MUSCOLARE: perdita della capacita contrattile

2 situazioni:

1. quando una fibra muscolare viene mantenuta attiva in
modo continuativo: fatica= progressiva diminuzione della F
della contrazione e prolungamento di una scossa tetanica
massimale. Si ha per depolarizzazione stabile della
membrana dei tubuli T per accumulo nel lume dei tubuli di
K+ usciti durante I ripetuti PA. La parte centrale della fibre
Nno viene piu attivata e la F diminuisce.

2. Progressivo ridursi della F di contrazione con il ripetersi di
contrazioni, anche submassimali su tempi lunghi.

Accumulo di metaboliti acidi, lattato che non riescono ad
essere catabolizzati dai mitocondri e per accumulo di Pi che
Inibisce la reazione catalizzata dalla MK.



CLASSIFICAZIONE FIBRE MUSCOLARI SCHELETRICHE:

In base al metabolismo:

FIBRE GLICOLITICHE: contengono molti enzimi glicolitici e
possono rapidamente produrre ATP (fosforilazione a livello di
substrato).

FIBRE OSSIDATIVE: ricche di mitocondri e quindi con elevata
capacita di fare la fosforilazione ossidativa, con produzione di
grandi quantita di ATP.

Le fibre ossidative hanno dimensioni minori € sono molto
vascolarizzate in quanto dipendono fortemente dalla disponibilita
di O2. contengono MIOGLOBINA che lega in modo reversibile

| 002 e ne rappresenta una ri s
colore rosso alle fibre (FIBRE ROSSE).

Le fibre glicolitiche hanno dimensioni maggiori, non molto
vascolarizzate (FIBRE BIANCHE), sono in grado di produrre ATP
anche in condizioni anaerobiotiche.



CLASSIFICAZIONE FIBRE MUSCOLARI SCHELETRICHE:

In base alla velocita della contrazione:

Periodo latente
IJ‘l Muscolo estrinseco dell’'occhio (7-8 msec)

Gastrocnemio (40 msec)

Soleo (90 msec)

Tensione (% del valore massimo)

0 40 80 120 160 200
A Tempo (msec)
Singolo stimolo

FIGURA 12.23 Differenze nella velocita di contrazione di tre

differenti tipi di muscoli. Le curve rappresentano contrazioni isometriche;

Il tempo tra parentesi & quello che ciascun muscolo ha richiesto per
sviluppare la massima tensione In risposta allo stimolo {freccia). Per
agevolare il confronto, le curve sono state rappresentate in modo che il
picco di tensione massima sia uguale per tutti e tre 1 muscoli, anche se in
realtd guesti muscoli sviluppano tensioni massime diverse.

[ /. | German, Stanfield

| Fisiologia, lll Ed.
eSS

V Fibre a contrazione lenta
V Fibre a contrazione
rapida

Dipende dalla presenza di
MIOSINA RAPIDA che ha
la capacita di idrolizzare
ATP piu velocemente della

MIOSINA LENTA,
permettendo la formazione
di piu cicli di ponti
trasversali in un sec.

Sono presenti in varie
concentrazione nei vari tipi
di muscoli.



CLASSIFICAZIONE FIBRE MUSCOLARI SCHELETRICHE:

3 classi principali di fiore muscolari scheletriche:

1. FIBRE LENTE OSSIDATIVE: contengono miosina lenta e
hanno elevata capacita ossidativa (fosforilazione ossidativa),
diametro minore delle altre, sviluppano forze di minore entita.

2. FIBRE RAPIDE OSSIDATIVE: contengono miosina rapida e
hanno elevata capacita ossidativa (fosforilazione ossidativa).
Proprieta intermedie tra le altre due.

3. FIBRE RAPIDE GLICOLITICHE: contengono miosina rapida
e hanno elevata capacita glicolitica, diametro maggiore di
tutte, F maggiori.

Ogni unita motoria contiene solo un tipo di fibre. Vengono
reclutate prima le 1, poi le 2 e le 3 solo in caso sia necessario
generare una F molto intensa.



0 Esercizio fisico di bassa
222 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ intensita: sono coinvolte
SN YYYY VYT VYRV YR Y VRN YRS fibre ossidative con scarsa

produzione di ac lattico.

——
]
i

Fatica

LOesercizi o
N 'ndurre fatica

(b) neuromuscolare, con
diminuzione dei livelli di
ACh a livello delle
terminazioni sinaptiche e
scarsa funzionalita della
) trasmissione sinaptica e
SR IR s M quindi della contrazione.

Periodo
di riposo

Tempo (msec)

Tensione
isometrica
(g)

Stimoli =™

Tetano

Fatica

Tensione
isometrica (g)

(c)

FIGURA 12.25 Fatica muscolare. Lo schema illustra la registrazione
della tensione sviluppata da un muscolo sottoposto a stimolazione ripetuta
(frecce), in cui la scala dei tempi & stata compressa, cosi che le singole
scossa hanno I'aspetto di linee vemcah (a) Quando si stimola a bassa
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LOeserci zi o aerobico aument a
muscolari, aumentando anche la loro resistenza alla fatica:
alcune fibre rapide glicolitiche si convertono in ossidative
(aumento delle dimensioni e della forma dei mitocondri,
aumento irrorazione).

LOeserci zi o Iintenso fa di minu
muscolari e aumenta la capacita glicolitica (diminuzione delle
dimensioni e del numero dei mitocondri, aumento enzimi
glicolitici e del diametro delle fibre (non aumenta il numero

delle fibre muscolari, anche se si possono formare nuove fire
dalle cellule satelliti).



MECCANICA DELLA CONTRAZIONE DI UN MUSCOLO
Nonostante il diverso tipo di forza sviluppata nelle varie

situazioni, una cellula muscolare si contrae sempre in risposta
ad un singolo potenziale e la tensione ha sempre lo stesso
andamento.

La scossa singola si manifesta nei
muscoli solo in condizioni artificiali

%re"tco create in laboratorio, su di un muscolo
ialel e . . .

isolato e fissato ad un dinamometro e
J-] un oscilloscopio.

canraziane

10-100ms

Tensione meccanica (forza contrattile) |g

A Tempo (ms)
Stimolo



TIPI DI CONTRAZIONE

L'agonista si tende | CONTRAZIONE ISOMETRICA
ma non S| accorcia E

~ La forza della contrazione muscolare
4 eguaglia la resistenza offerta dalla
’//’ contrazione dei muscoli opponenti

La forza della contrazione muscolare
eguaglia la resistenza offerta dal peso

/ /s, "//
T | muscoli opponenti si
= contraggono simultaneamente
Y A
: N S /1
Non c’@ movimento s _Lf”\*\, —

— Non c’é movimento
Stato di contrazione  Maggior forza della

contrazione muscolare
Stato di rilassamento CONTRAZIONE ISOTONICA

l L’agonista si accorcia
LS

\
* N\ ) (/ /
I : 7 L’antagonista si rilascia

Minor resistenza
offerta dal peso

Il movimento
ha luogo




Muscolo rilasciato Muscolo contratto

{5 ia n O n
E Lind
@
=
— (=]
Supporto @
rigido @
|_
b
/ Tempo (msec)
Trasduttore T
di forza { m
Stimolatore Registratore
a carta
(a) Contrazione muscolare isometrica
2]
-
- <
Muscolo rilasciato Muscolo contratto S EE
ESE
') ') (_I" 8
Trasduttore &
di lunghezza

mobile

Trasduttore /

di forza

Braccio -,

Stimolatore

(b) Contrazione muscolare isotonica

| sarcomeri Si accorciano ma ['3 tentrazioni muscolari

sotonica. (a) La figura illustra

| 61 nter o Pt @ c@o bellaQ

iscolari sono fissati in modo

DS

Registratore
a carta

rigido e il muscolo non pud pertanto
accorciarsi nel corso della contrazione. In
seqguito alla stimolazione, si ha una scossa
isometrica, durante la quale la tensione
meccanica (forza) aumenta fino ad un valore di
picco, per poi diminuire. (b) La figura illustra
una contrazione isotonica, nel corso della
guale al muscolo & consentito di sollevare un
carico. In seguito alla stimolazione si ha una
5C0553 isotonica, caratterizzata da un aumento
iniziale della tensione fino al raggiungimento
di valori stabili, quando il muscalo inizia ad
accorciarsi. Si pud notare come il periodo in
cui si ha la fase di plateau nella curva della
tensione corrisponda alla fase durante la
guale avviene |'accorciamento del muscolo.

Solo quando la F generata
e> del carico inizia

Tensione (g)

Tempo (msec)

Néaccorci amen

fe | German, Stanfield
m Fisiologia, lll Ed.
EdiSES




Contrazione
Isotonica

Muscolo

: | _ Carico
/5 B'S

Contrazione
Isotonica

]

20 |- Latenza prima dell'accorciamento

r

Contrazione
Isotonica

Contrazione
iIsometrica

a

Contrazione
isometrica

17 grammi

15F
— Inizio
% dellaccor-
£ 10 ciamento  Fine
2 Y '
S s
0_
Stimoli 4 A A

Tempo (msec

FIGURA 12.14 Effetto del carico sulla
tensione di picco in una contrazione
isotonica. Sono riportate in grafico le risposte
alla stimolazione di un muscolo sottoposto a
quattro carichi diversi. |l muscolo si contrae in
modo isotonico quando i carichi sono
rispettivamente di 5, 10 e 15 grammi, e in
ciascuno di questi casi il livello di plateau della
tensione muscolare corrisponde al carico. Quando
il carico & di 20 grammi, tuttavia, il muscalo non
pud accorciarsi perché il carico uguaglia la
tensione massima che il muscolo riesce a
sviluppare nel corso di una scossa singola (pari a
17 grammi), e il muscolo pertanto si contrae in
modo isometrico. Si pud notare come, in accordo
con I'aumentare del carico, diminuisce la durata
della fase di accorciamento del muscolo, mentre
si allunga la fase di latenza che precede il
momento in cui il muscolo inizia ad accorciarsi.

i %—* German, Stanfield

Fisiologia, Ill Ed.
EdiSES eI




Durante una CONTRAZIONE ISOMETRICA | sarcomeri
(componente contrattile del muscolo, CC) si accorciano e la F
viene trasmessa alle componenti elastiche in serie (CES) che
connettono le miofibrille ai capi della cellula e pol attraverso |l
connettivo ai tendi ni | che si
di mancato accorciamento del muscolo.



La FORZA generata da un muscolo dipende:

Adalla F sviluppata dalle singole fibre muscolari che dipende da:
Afrequenza della stimolazione
Adiametro della fibra
Avariazioni della lunghezza della fibra

Adal numero di fibre che si contraggono.



EFFETTO DELLA FREQUENZA DELLA STIMOLAZIONE:

SCALA
SOMMAZIONE
TETANO

SCALA Plateau

AUV

Tempo (msec)

—
=
)
=
o
7]
-
@D

|—

Stimoli




Potenziale
d'azione

Tensione (g)

1 |
60 80
Tempo (msec)

Al contrario dei PA, i transienti di
Ca possono sommarsi tra di loro in
caso che i PA arrivino a frequenze

maggiori (es 40 o 70Hz).

La tensione sale in relazione

all 6aument o di C
progressione dei legami A-M,
raggiunge un picco e diminuisce
(scossa singola). Se prima che si
esaurisca un transiente di Ca ne
arriva un altro si ha sommazione
del | 6effetto e




Si ha SOMMAZIONE quando le stimolazioni sono cosi
frequent | da non per metter
del RS prima dell arrivo d
Si ha TETANO INCOMPLETO quando si hanno piccole
oscillazioni della forza con picchi dati da livelli alti di Ca
sufficienti a saturare la troponina che esporra i siti di legame
della miosina.

Si ha TETANO FUSO quando le frequenze degli stimoli sono
cosi elevate da determinare livelli cosi alti di Ca da saturare
permanentemente la Troponina ed esporre sempre i siti della
miosina.

e
i



EFFETTO DEL DIAMETRO DELLA FIBRA

La capacita di una fibra di generare forza da parte di un

muscolo (FORZA CONTRATTILE) dipende dal numero dei ponti
trasversal. present i Il n ogni
geometrica dei sarcomeri.

Un maggiore di sarcomeri in parallelo, determinando cosi un
maggior numeri di ponti trasversi.a fibora muscolare con diametro
maggiore avra un numero



EFFETTO DELLA VARIAZIONE DELLA LUNGHEZZA DELLA
FIBRA

| | |

100 120 140 160
| : Il J

Normale  Lungnezza

aumentata

Lunghezza del muscolo a rnposo (%)

Nor mal mente e muscol operano
In grado di generare la massima forza.




RECLUTAMENTO Unita motoria X
Quando e richiesto lo
sviluppo di piu forza il SN
attiva fibre che erano a
rposo.

Unita motornia 'y

Muscoli estrinseci

del | 6occhi o:

motorie. 19 fibr
. N u » AN . = Ibe

Bicipite: molte unita motorie.

Al l i nterno di

Tensione (g)

muscolo le unita motorie 5 fibre
differiscono per il numero di
fibre che le compongono e Stimoll
per il diametro e la F delle (b)

fibre stesse.



PRINCIPIO DELLA
DIMENSIONE

Quando un muscolo deve
generare un forza moderata
vengono prima reclutate le unita
motorie piu piccole, solo se
deve sviluppare forze maggiori
allora vengono reclutate quelle
piu grandi.

Anche | motoneuroni che
controllano le unita motorie sono
proporzionali alla grandezza
delle unita motorie. Quelli piu
grandi hanno una soglia
maggiore e quindi scaricano
sol o dopo <che
aumenta gradualmente

Cervello

Midollo
spinale

Tensione (g)

I | —
Input eccitatorio
(frequenza dei potenziali d'azione in W)




EFFETTO DEL CARICO SULLA FASE DI
ACCORCIAMENTO DEL MUSCOLO

Al |l aument ar

- Aumenta il periodo di
latenza

- Diminuisce la durata
della fase di
accorciamento

- Diminuisce la velocita
del | 6accor

/ Pendenza = velocita di accorciamento

Carico leggero

Carico intermedio

=
2
L
b
=
E
@
=
o
=
=
L]
E
o
3
3
<

Carico pesante

60 80 100 120
Tempo (msec)
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Forza di contrazione muscolare (tensione)

f 1

Forza generata dalle singole fibre ;\ljtldlr{;:rtgg

A } A A

Sommazione NUMEero Lunghezza Reclutamento
delle di sarcomeri dei singoli delle unita
contrazioni N parallelo sarcomerl motorie
Frequenza : \Variazion
di C?;ﬁ?ﬁér% nella lunghezza
stimolazione - ' muscolare

Figura 13.21 Fattori che influenzano la forza sviluppata nelle
singole fibra muscolari.



MUSCOLO LISCIO
scarso consumo di O2
Bassa componente in peso

Si trovano nei vasi, negli organi interni, avvolgono |
sistemi ghiandolari, gastroenterici e respiratori

Controllo involontario

Cellule piccole che lavorano continuamente e non si
adattano

La contrazione e controllata dal grado di fosforilazione
delle catene leggere (ponti) della miosina (non e presente
|l a troponina) e dal Ca 1 nt
cellula.

Contrazione piu lenta sia per diverso meccanismo
accoppiamento eccitazione -contrazione si per attivita
ATPasi della Miosina piu lenta

(p



La striatura non presente |
si ripetono in serie a formare le miofibrille e sono disposte
Irregolarmente in parallelo (varie direzioni di contrazione),

ma non sarcomert.

CORPI DENSI: punti dointersez
citoscheletro, trasmettono la forza della contrazione
all desterno de

La linea Z corrisponde al
corpo denso a cui Si Corpidensi |
attaccano i filamenti di 1

actina

Lo sviluppo di
(fino al 70%).



CONTRAZIONE NEL MUSCOLO LISCIO:

Il Ca2+ proviene
soprattutto dal liquido
extracellulare (entra
Insieme al Na+ durante |l
PA), in quanto il reticolo
sarcoplasmatico e molto
ridotto, e si lega alla
calmodulina e attiva la
MIOSINA CHINASI che
fosforila le catene
leggere della miosina
(legame covalente),
portando alla contrazione
(prevale sulla fosfatasi).

(1) ATTIVAZIONE DELLA MLCK

loni calcio riassorbiti

(e000)

loni calcio liberi

Calcio legato
alla calmodulina
@ CONTRAZIONE ) ﬁ RILASCIAMENTO

Enzima inattivo Enzima attivo Enzima inattivo

Miosina non fosforilata
(inattiva)
%

\V“‘
| | Fosfatasi |

@) /
®
Miosina

fosforilata

(2) REGOLAZIONE DELLA MIOSINA

(3) CICLO DEI PONTI TRASVERSALI

ATP dalle
fonti energetiche cellulari




Nel MUSCOLO LISCIO la regolazione della
contrazione muscolare ad opera dei filamenti spessi:
regolazione miosina-dipendente.

| filamenti sottili sono privi di Tnh e una delle catene
leggere nella testa della miosina ha attivita regolatrice
In quanto si puo avere interazione A -M solo se gquesta
subunita e fosforilata.

Termine ciclo dei ponti: rimozione del Ca (attraverso
una pompa CaATPasi) e inattivazione MLCK che non
contrasta pi ¥ | 6azi one del | a

Esistono meccanismi che permettono al m. liscio

contrazioni prolungate con scarso consumo di En: ponti

a nottolino che si di st accanc
(ponti trasversi defosforilati guando era ancora
attaccata | 0A)



REGOLAZIONE NERVOSA DELLA CONTRAZIONE

M}“b)u :" ' : Motoneurone

wri

Ad opera del SNA. w T /
Eccitatorio o AU
INIDItOrio a seconda ks
della branca e della |
localizzazione. ———— =

N

Giunzioni comunicanti

. - . = e — Nucleo\
Attivazione sincrona. ———— .

. T ryoi
i W e LR “| _ Nucleo
2y /
‘l -
SidE ey il
) i A
R i (i
! |
v T, )
it
]
|

$iis i i i
—z-,;«-‘“\ Dischi intercalari
12522

(c) Muscolo cardiaco




REGOLAZIONE NERVOSA DELLA CONTRAZIONE

Il Vm oscilla tra 10 e 20mV, in rapporto della condizione
momentanea e in modo graduale in risposta al segnale
nervoso (depolarizzandosi se e eccitatorio,
Iperpolarizzandosi se e inibitorio).

Percio le cellule muscolari lisce non richiedono la
presenza di un PA come evento scatenante la
contrazione (alcune rispondono a ormoni e altri agenti
chimici).

Nel | dendotel 1l o: contrazi on

produzione da parte delle c. endoteliali di un fattore

d i ri1r 1l asci amento deri vato
che diffonde verso le cellule muscolari e ne determina
|| rir Il ascli ament o. LOEDCF
contrazione facendo liberare tramite secondi
messaggeri (GMPc) Il Ca.

n

d a



| muscoli lisci possono anche
produrre depolarizzazioni

spontanee accompagnate o0 mend

da PA:

A Potenziali pace-maker, in
determinate zone le
oscillazioni raggiungono la
soglia

A Potenziali ad onda lenta,
tipica di strutture che si
contraggono ritmicamente,
come la muscolatura
Intestinale.

&
=]

Potenziale di membrana (mV)

Tempo (sec)
(a) Potenziale pacemaker

Potenziale di membrana (mV)

Tempo (sec)
(b) Potenziale ad onda lenta

FIGURA 12.36 Depolarlzzazmm spontanee. (a) | potenz iali
pacemaker cons IS Tnno in 1 epolarizzazioni lente, fino al raggiungimento del
e : esco di un potenziale d'azione. (b) | potenziali ad

fluttuazioni cicliche del potenziale di membrana.

F|5|olog|a III Ed
EdiSES



| muscoli lisci possono avere :

CONTRAZIONI FASICHE: simili a scosse In risposta a
singoli stimoli o a gruppi di stimoli molto ravvicinati; tipiche
di muscoli che servono per la propulsione.

CONTRAZIONI TONICHE: protratte nel tempo, In
risposta a stimoli singoli o continui da parte di nervi,
farmaci o ormoni; si ritrovano in organi come gli sfinteri e
le vesciche.

Tensione di riposo: assenza di completo rilassamento
(TONO) dovuto alle concentrazioni di Ca sufficientemente

alte da mantenere | 0atti vit?

dalla concentrazione di NAdr



MUSCOLO LISCIO MULTIUNITARIO: no giunzioni
comunicanti, le fibre, piccole, separate, sono innervate da
una singola fibra nervosa ( m.
piloerettori, nelle pareti delle arterie, nelle vie aeree di

grosso calibro). Hanno sinapsi eccitatorie ed inibitorie.

MUSCOLO LISCIO
UNITARIO: le fibre, corte e
appiattite, comunicano tramite
giunzioni serrate (SINCIZIO e ———
FUNZIONALE), che i Niusooiiurs scia it Vericostidel eurone del
consentono un accoppiamento
metabolico ed elettrico veloce
(muscolatura intestinale, dove e -
la peristalsi e provocata da —— —— s
contrazioni in sequenza).

sistema nervoso autonomo

Spesso | dattivit™ contrattil e
una cellula muscolare pace-maker e solo modulata dal SNA.



MUSCOLO CARDIACO

Presenta la striatura, | sarcomeri
e sviluppa contrazioni sotto |l
controllo del sistema Tn/Tm.

Cellule simili a quelle del muscolo
liscio, con giunzioni comunicanti

PA ampi, della durata di centinaia
di ms: durano tutto il tempo della
contrazione e rilasciamento: non si
POSSONO sommare.

Attivita pacemaker in cellule del:
NODO SENOATRIALE
NODO ATRIOVENTRICOLARE

Periodo refrattario

F_________L________T

Potenziale di membrana (mV)
o

&
S

150 ) 300
Tempo (msec)

Periodo refrattario

I—I—I

Tensione (g)

0
Tempo (msec)

FIGURA 12.37 Relazione temporale tra la contrazione ed il

potenziale d’ azmne nel muscnln cardiaco. La scala ter
1f nto tra I

emporale comune
ir




Nel MUSCOLO CARDIACO regolazione della
contrazione muscolare ad opera dei filamenti sottili:
regolazione actina -dipendente.

La quantita di ioni Ca liberata in seguito al PA e
Insufficiente ad attivare tutte le molecole di actina
disponiblili, non si raggiunge la contrazione massimale.

Cio assicura al muscolo cardiaco una certa capacita di
riserva, con possibilita di modulazione della risposta
contrattile con ingresso di Ca attraverso altri
meccanismi (es la membrana plasmatica).

| farmaci che bloccano i canali del Ca (Ca antagonisti)
possono ridurre | a F dell e coc
aumentarla: EFFETTO IONOTROPO POSITIVO.



RIFLESSI: risposta automatica ad uno stimolo
sensoriale.

Aspinali o cranici
Asomatici o neurovegetativi (viscerali)
Ainnati o condizionati

Amonosinaptici o polisinaptici



(3 centrodi

— B integrazione
(SNC) B
@ Neurone @ Neuronel(l)
afferente efferente(|)
Y
@ Organo
@ Recettore effettore
sensoriale (muscolo,
ghiandola)
Stimolo RISDOStE

Figura 10.18 Rappresentazione schematica di un arco
riflesso. | cinque componenti di un arco riflesso sono: un




La sensibilita PROPRIOCETTIVA cosciente
dipende principalmente dalle informazioni
provenienti dai recettori dei fusi neuromuscolari
(fiore intrafusali) e dai recettori articolari



RECETTORI ARTICOLARI:
Terminazioni nervose libere (nocicettive)

Corpuscoli simili a Pacini e Ruffini

Recettori articolari SA rilevano
Informazione sulla posizione
deqli arti; la loro frequenza di
scarica e proporzionale

all dangol o del |
alle sue variazioni ed ogni
recettori risponde
preferenzialmente ad un
determinato angolo




RECETTORI MUSCOLARI:
Diversi tipi di meccanocettori:
Corpuscoli aciniformi, terminazioni nervose libere

Recettor. dei f usi neuromuscol ar | (
del muscolo)

Organo tendineo del Golgi (informa il SNC sulla F applicata ai endini)

Muscoli

tendineo i3 2 a Neurone sensoriale
del Golgi RAPE -3 i N di tipo Il
T % /
Midollo |
Fibra afferente di tipo Ib Fibre : '.Spmale

muscolar &
intrafusali B

Fibra
Organo tendineo del Golgi a sacco
nucleare

Fibra
Tendine a catena
nucleare

Nuclei —

delle fibre
muscolari

Neurone
sensoriale | |

Collagene di tipo 1A

o ———, |
o S ™ .

Placca matmy hEve \ e
motoria R 5 Motoneurone alfa

Fibre =8 ¢ \
muscolari - Motoneurone gamma

FIGURA 12.31 Organo tendineo del Golgi. extrafusali o




FUSO NEUROMUSCOLARE: formato da fibre intrafusali, sensibili
all 6all ungament o del muscol o

assoni fibre afferanti fibre afferanti CO NTRAZ I O N E

o y ) del gruppo 1a del gruppo IO

' terminazioni
anuloepirali

porzions pOrzicne
ontrattile recettoriale

Le fibre I a trasmettono
v dello stiramento (risposta dinamica iniziale e statica

finale) a00 L accgflerazione * elocita I

ot
) lunghezza

i A

accelerazions

Trequenza dl scanca

oL
Le fibre Il solo informazioni statiche sulla lunghezza
del muscolo

T T T O T T



Attivazione delle fibre intrafusali in seguito stiramento
del muscolo.

Stirato
Rilasciato

Contratto

Fibra
intrafusale

Fibra
extrafusale

Fibre
sensoriali




LOi nnervazione efferente dei
dai motoneuroni @ che innervano le porzioni distali del fuso

e ne causano la contrazione, con stiramento della porzione
centrale delle fibre intrafusali.

La contemporanea scarica dei motoneuroni Ue g permette
al fusi di essere sensiblili alle variazioni della lunghezza del
muscolo anche durante la sua contrazione.

motomeuroni

fibre intrafusali motonswnoni o

s Ny

conirazion -=_l1L-|
|

P

S fibe
/ afferenti
intrafusali nirart intrafusali
Vengono deatesi + E'l'tl'l'ElF_Il}I'l-E'_ r'i|T|.E_|'|g|:||'|-|:-
dei motoneuroniy  in tensione




ORGANO MUSCOLO TENDINEO DEL GOLGI

Piccolo gruppo di fascicoli
tendinei circondati da una
capsula connettivale e

Muscoli

Fibra afferente di tipo Ib |nnervat| da 1 O 2 gl’OSSe f|bre
Organo tendineo del Golgi Ib Che deCOrre tra I fllamentl
del fascicoli tendinei.

Tendine

In serie con le fibre
extrafusali, vengono attivati
anche dalla contrazione del
TUAUIS RN OTS3. A3 4 B muscolo.




ORGANO MUSCOLO TENDINEO DEL GOLGI

! fascetio

,F_‘i ,-"j tendinao

wn’

'.}':_-5!

L. Lo stiramento del
organa R st . .
muscolotandineo R o tendine deforma la fibra
i Golgi : : ==
. nervosa

- filre
H"di collagene

Forniscono informazioni
sulla F applicata sul
tendine.

frequenza di scarlca (impys)

forza della contrazione
soglia f\\\mu scolare
del recatiore a |Ill

HH""\-\..#—'_'_’ T e

forza (M)




Riflessi: via afferente(sensitiva)  -centro integratore
(MS) -via efferente (motoneurone).

Interneuroni inibitori di tipo la (ricevono sinapsi dalle

fibre la dei fusi) e Ib (interposti tra le fibre

proveni ent | dal | 60TG e | mo t
Renshaw attivate dai rami collaterali degli assoni dei
motoneuroni e si connettono con numerosi motoneuroni.

cordone posterione

:snzugstarr-'._al sostanza
bianca [ ONgi8  redice dorsale |
1 4 \afferenze sensoriali)

e
4 ]

‘el Al neuroni :
— spinocearabelkar
= [ascendanti)

4| wie
“S T dorso-laterali

, . radice ventrale
L e (efferenze motorie)

Comic ventrale | cordone anterions

vie vantro-mediali



Riflesso da stiramento
(miotatico)
Estensore

N " {‘ij-
} J ] ‘
(

Stimolo di
stiramento
| |

Fuso

—

Tendine | Flessore
i f ; /
patellare I/
| / |
| [l
|
‘I “ lu /
|
| |
|: ! /
/lvv
7
= & / /
P = "" §
\ N \r & /
N /
— /
- J /

Neurone
neuromuscolare sensoriale Q

Midollo

| 7 R =3 . spinale
P Y ¥ | p
.// . o +
’ + _
——4—"'/ A ¢¢}I- {
= | / 4 $ (T
| 7
/""‘ /= 4
\ / |/ i |
\{, |
[N
{ X

o Attivato il motoneurone
—T—1del muscolo estensore

Inibito il motoneurone
del muscolo flessore

Funzione: accorciare
velocemente un muscolo
Improvvisamente allungato
per riportarlo alla
lunghezza iniziale




Si puo avere sia nel muscolo a riposo, sia nel
muscolo Iin contrazione; in questo caso la
sensibilita dei fusi neuromuscolari e ottenuta
grazie alla coattivazione U gche permette un
rapporto delle lunghezze del sistema
fuso/muscolo costante.



Componenti del riflesso da stiramento:
Fibre la afferenti adi fusi neuromuscolari
Midollo spinale

Motoneuroni del muscolo omonimo e del muscoli sinergici
(nella lamina IX)

Latenza 1 ms: monosinaptico.

fibra afferente Ia
radice posteriora

cordoni posteriori

terminazioni su interneuroni

terminazioni su motoneuroni ! ‘ della lamina VII
della lamina IX /




La depolarizzazione del muscolo omonimo e> di quella dei
muscoli sinergici.

Il reclutamento dei motoneuroni del muscolo omonimo

seqgue la legge della dimensione.

La frequenza di scarica dei PA della fibra la crea un

aumento del rilascio di ACh che produce una contrazione
proporzionale all oall ungament

Le fibre la sono sensibili alla componente statica e alla
componente dinamica dell oal | u
grosso calibro, permettono di segnalare velocemente le
variazioni della sua lunghezza.



INIBIZIONE RECIPROCA

Permette alla contrazione riflessa causata dello
stiramento di un muscolo di non essere antagonizzata
dalla contrazione di muscoli antagonisti
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stiramento
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i impulsi
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miuscolare
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Controllo spinale e sovraspinale

| | rir flesso da stiramento e |
essere modul at dal | 6azi one I
Renshaw sul mot oneuroni omoni
muscoli antagonisti invece e eccitatoria.

via discendenti | CONtrollo discendente
durante il movimento
volontario
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% diRenshaw /

muscolo

astensore CIRCUITO DI RENSHAW
INIBIZIONE RICORRENTE



Il grado di efficienza del riflesso puo essere controllato

anche a livello dei fusi neuromuscolari:

| motoneuroni @ innervano la porzione contrattile del fuso e

ne aumentano la sensibilita:

- motoneuroni st at i c i : all oent i1 t ™ di
- motoneuroni @ dinamici: alla velocita dello stiramento.

Durante | movimenti di precisione: necessita di > sensibilita

dinamica.
Durante il mantenimento della posizione: necessita di >

sensibilita statica.

Al l aumentare dell a velocit
movimento aumentano entrambe le componenti.



TONO MUSCOLARE

Resistenza che il copro oppone al suo stiramento imposto
dal | 0ester no.

Componente PASSIVA (proprieta viscoelastiche del
muscolo)

Componente ATTIVA (legata al riflesso da stiramento)

Puo aumentare in caso di lesioni spinali o a carico del

SI1 st emi di scendent i che contr
IPERTONIA.

E0O | egato ad attivit™ motori e
dal | datti vazione dell e fi1 bre

mantenimento della postura e della locomozione)



Ri flesso miotatico I nverso (f

Neurone — = Midolio
Sensorlale 7 > sp"-'a]e
~ Organo o Muscolo '
tendineo Bicipite sinergico
R /l
1‘
Braccio Estensore
flesso (muscolo
antagonista) Bicipite

inibito

Braccio esteso Estensore
attivato

In passato si riteneva che avesse un funzione protettiva
sul muscolo e sul tendine, ora si pensa che proteggano
anche le articolazioni.




Riflesso miotatico inverso

fibre 1b: grosso calibro ed elevata v di conduzione sensibili a variazione

della forza di contrazione. Informazioni continue sullo stato di
contrazione.

r'j:: ¥ < - via ubro-spinale  sistema reticolare
afferenze 1 vie /4 o i via cmicn-ap-hale&—__:h“-«., dorsale spinale
articolari ™ || | discendenti’ 7 'L

aﬁereme:: " -_ |
- . intermeurcne
cutsnee | . T inibitorio Ib S
l' ..H " motoneurcne . .S
b afferenze Ib - - __
| ™

intermeurone Ib

L/
L -A0—

T articolan
afferenze 0 n,hD_hh

giferanze cutanes I

-

muscolo estensore

t;p mionaurons

muscolo flessome #

recettore articolars

organo tendineo del Golgs



Riflesso flessorio ed
estensorio crociato

Funzione: ritrarre velocemente
un arto da uno stimolo nocivo

Midollo

- spinale

Estensori
\ ipsilaterali
inibiti

Flessori
ipsilaterali
attivati
(contratti)

L'articolazione
del ginocchio
ipsilaterale si
chiude per
rimuovere il
piede dal chiodo

Estensori
controlaterali
attivati
{contratti)

Flessori
controlaterali
inibiti

L'articolazione

controlaterale

carico maggiore




Latenza 6 -7 ms (fibre
nocicettive piu lente e
maggior numero di
sinapsi).

FRA: Flexor Reflex
Afferent, insieme delle
afferenze cutanee,
articolari e muscolari e
nocicettive che sono
coinvolti nel riflesso.

Facilita l[a correzione di un
movimento In atto, in caso In
cui tale movimento si avvicini
a l |l 1 mi te dell
del | darti col az
doloroso.

afferenza cutanea
nocicettiva (Ad)

. ﬁ’ 5

inibitorio
motoneuroni

_;_-..- / attivati

|
muscolo

\ estensore

I

I :
- retrazivne | sostegno
della gamba ' della gamba
stimolata opposta




CONTROLLO SPINALE DEL MOVIMENTO VOLONTARIO

| circuiti dei riflessi spinali possono essere modificati
sinapticamente in 3 punti: motoneuroni, interneuroni e alle

terminazioni sinaptiche.

ass0one terminazicne
di imtermeurcne affersntela

INIBIZIONE PRESINAPTICA

p—

EPSP monosinaptico Ia
in un motoneaurcne del gastrocnemio

3] m'u']

= ms _

[TETTTTET
depressions presinaptica
da parte delle afferenze Ia
dal bicipite postenore




La maggi or part
modulatoria delle vie
discendenti (cortico -spinale)
si effettua attraverso la
modul azi one del
Interneuront.

via cortico-spinaks -

In molti mammiferi e stata
osservata la presenza di una
via PROPRIO-SPINALE per il
controllo deli movimenti

del | 0arto super

coordinamento con | —— |
movi menti del | OV

(importante durante la L motoneurone
locomozione). -

lesione 2

nucken reticolare
laterale

neurcni propricspinali
C3-C4

_intermeurone

inibitorio
Ce-T1




CONSEGUENZE DI LESIONI SPINALI

PARAPLEGIA: lesione a livello toracico, danni a carico degli
arti inferiori

TETRAPLEGIA: sezione completa del midollo cervicale,
perdita funzioni motorie e sensoriali a carico di tutti gli arti

EMIPLEGIA: sezione unilaterale del midollo spinale, paralisi
e mancanza di sensibilita ipsilaterale o controlaterale in
funzione del livello di decussazione delle fibre

SHOCK SPINALE: sezione completa delle vie spinali: stato
di atonia muscolare e ariflessia che riguarda | segmenti
sotto la lesione. Mancanza di connessione con i centri
sovraspinali discendenti eccitatori: paralisi flaccida iniziale
(dura qualche settimana) seqguita da paralisi motoria e
anestesia cutanea accompagnate da iperriflessia.



gura 10.21 | quattro processi che permettono I'esecuzione del movimento. | movimenti volontari richiedono I'attuazione di quattre

IDEA PROGRAMMA ESECUZIONE
Area motoria Corteccia Tratto
supplementare motoria primaria iramidale :
hp P P Contrazione
Aree Area premotoria Tratto dei muscoll
associative extrapiramidale scheletrici
Area motoria
Sistema limbico supplementare Neurone motore
A T A
FEEDBACK
Sistemi sensoriali
Cervelletto y,
e Talamo ,
Nuclei della base J

Tronco
dell'encefalo

ocessi per I'esecuzione coordinata del compito motorio.

/
-

Fisiologia, Il Ed.
EdIiSES

| Germann, Stanfield




POSTURA: qualsiasi posizione corporea assunta
durevol mente, caratterizzat a
testa, tronco e arti e dal loro orientamento spaziale.

Nel |l ouomo | a STAZI ONE ERETTA
dal | d0estensione dell a col onn e
Inferiore e da una lieve flessione degli arti superiori e del

collo.

Affinch® | 6organi smo non cad:a
proiezione del suo BARICENTRO (centro di massa) ricada
dentro al poligono di appoggio (delimitato dai margini

esterni del piedi).



CONTROLLO POSTURALE: attivita che servono a
garantire 1| manteni ment o del
orientamento posturale globale e dei vari segmenti

corporei, in risposta alla forza di gravita e alle

perturbazioni esterne.

Deve garantire:

A TONO POSTURALE: contrazione tonica della
muscolatura che deve contrastare le F di gravita,
rappresenta il supporto antigravitario .

A MANTENI MENTO DELLG6EQUI LI BRI
forze che agendo sul centro di massa, neutralizzano gli
effetti destabilizzanti che agiscono sul corpo; assicura
| 6all i neamento | ongitudi nal
campo gravitazionale, sia in condizioni statiche, sia
dinamiche.



A ORIENTAMENTO POSTURALE: il mantenimento

del |l dori entamento stabil e de
all dambiente  fondamental e
sguardo.

A FI SSI TAd DEI DI STRETTI CORPC
FUNGONO DA SUPPORTO AL MOVIMENTO: i muscoli
non interessati al movimento vengono ancorati ad un
punto esterno stabile (terreno o appiglio).

A RIFLESSI SPINALI



INPUT SENSITIVI

Se il soggetto si trova su un supporto stabile saranno piu
Importanti le informazioni propriocettive, relative a
coordinate spaziali intrinseche;

Se il soggetto e in un terreno instabile anche gli input
visivi e vestibolari, relativi a informazioni estrinseche,
avranno maggiore importanza. La testa viene mantenuta
nella verticale rispetto alla superficie.



A livello spinale la regolazione del tono posturale viene
compiuta agendo sulla lunghezza e sulla tensione muscolare:
ai fini antigravitari e necessario che venga corretta ogni
eventuale deviazione dai valori programmati emersa dal

confronto tra informazioni sensoriali e comandi motori.

Riflessi coinvolti:
-  Riflesso miotatico : conferisce stabilita alle articolazioni

- Riflessi tonici del collo: riallineano la testa rispetto al
tronco

- Riflesso estensorio cr oci at o: sosti ene
- Reazione positiva di sostegno: rinforza il tono  estensorio

- Reazione di piazzamento: scavalcamento di un ostacolo



D dal |l dattivit”™ 1 ntegr a
de cef al o, cervelletto e

Controllo della postura -t r onc o del

Formazione\v: = Nucleo rosso
reticolare
laterale

Nuclei

vestibolari 5>, |
laterali e ~— Formazione

mediali |/ reticolare
| mediale

TRONCO DELL'ENCEFALO




corteccia ceresbrale

sezions intercollicolare <

inpwt westibolan _formazicne
reticolare pontins

nuchkao formazione

!_:-
——— P yestibolare reticolare
laterala bulbare

inpLt
somatosensitivi ‘*‘

v e v v

mistoneuroni o e y dei muscoli estensor | motonswroni o e ¥ ded muscoli flessor




Via ventromediale

U Tratto vestibolo -spinale: controllo
ri fl esso dell|l 6equ

U Tratto tetto -spinale: movimenti
coordinati della testa e degli occhi

U Tratto reticolo -spinale mediale:
e Mmantenimento della postura

el attraverso | oatti
vestibolo- —j||'// ~ mediale EEASENESeY
spinale 4 Tratto

. tetto-

| \) spinale

Via ventromediale

(a)




Tratto reticolospinale laterale

Dal nucleo reticolare laterale
fino al MS laterale: controllo
della postura attraverso |
muscoli flessori.

Tratto
reticolo-
spinale
laterale

Tratto reticolospinale

(b)




Tratto rubrospinale

Dal nucleo rosso del tronco
del | 6encef al o
dorsale e laterale del MS.
controllo del muscoli flessori
distali.

Tratto
rubro-
spinale

Tratto rubrospinale

(C)




Tratto
rubrospinale

ventromediale

Al flessori Al flessori

Agli estensori Agli estensori




| a locomozione

Durante la locomozione si ha lo spostamento del poligono
doappoggi o per I nseguire | a co
di gravita.

Cammino: il corpo e sempre a contatto con il suolo.

Corsa: in un breve lasso di tempo il corpo e sospeso.

Ogni 2 passi: ciclo N
deambulatorio ~ DR camming in piano
P TN e E——

CcEmmino in salita

e R

corsa moderats




Loatti vit™ motoria ritmica di|
che controllano meccanismi specifici spinali. MLR
(mesencephalic Locomotor Region) manda impulsi al MS che
organizzano | dalternanaa del |

reticolospinale ventrale.

:,E# £PG £2G -







LA CORTECCI A MOTORI A PRI MARI A EOG
CONTROLLO DEI MOVIMENTI DI RAGGIUNGIMENTO E DEI
MOVIMENTI VOLONTARI FINI

. Corteccia
Area motoria motoria
supplementare

Corteccia sensoriale

b 3 V somatica primaria

% > Corteccia parietale
<5 posteriore

A 4

Emisfero
mediale destro

Emisfero
|aterale sinistro

Corteccia
prefrontale




HOMUNCULUS MOTORIO
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Val\!
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| y
Corteccia motoria .
Mandioo!
B Lingua
//

Deglutizione

Le cellule della corteccia motoria sono organizzate in
colonne funzionali dette ZONE CORTICALI EFFERENT]

(ZCE); tutte le cellule delle ZCE sono coinvolte nella
contrazioni di un singolo muscolo.




CORTECCIA CEREBRALE

cellule
piramidali

o

B
Vv

interneuroni

\Y

altre
V| aree
corticali

aree
sottocorticali

nuclei
talamici
talamo

| strato molecolare
I| strato granulare esterno (delle piccole cell. Piramidali)

Il strato piramidale esterno (delle medie cell. Piramidali)

IV strato granulare interno
V strato piramidale interno (delle grandi cell. Piramidali)

VI strato delle cellule fusiformi

O strato V fornisc




T FAZCI DISCENDENTI

cortlco-spinake

laterale
. . ruora-spnale
Vie cortico - s
bulbari: ——— mediale) %
Controllo cortico-spinale - Hatm]-ej E
postura anteriora — =
vestibolo-splnale E_
Fes - vestiolo- rubno- "\ teto- cortico-

cprale spinaks spinala Inale spinale

fina | nuciEn Miciadq tefto coreccia
i o FAH | ' vestibolare '|'. Mssg
®oumare; Hterale | f

i 1y [

ALl G
B L % S T

| |
L[} : | Vie cortico -spinali:
1 Controllo movimenti
& 1, di raggiungimento e
movimenti volontari
fini




Postura,

L & “Movimenti fini | I
l | | . ' _equilibrio
™ .\ e precisi delle : \
| |\ estremita |
g P-4 - - distali degli = e
7 ani | v

L

—
%
L ]

Collicolo superiore

Mesencefalo

Nucleo rosso

h

Tratto rubro-spinale

Tratto tetto-spinale

R Nucleo vestibolare
S Formazione reticolare

|

Midollo allungato

jy SRET I\|
PR ——Y .'~_

Tratti vestibolo-spinal

-
~
-
-

Tratto reticolo-spinale

Piramidi bulbari l

1:‘|'~, nidale
laterale

Midollo spinale ‘

f

(b) Tratto extrapiramidale

(a) Tratto piramidale

Figura 10.22 Tratti piramidali ed extrapiramidali. (a) Vie piramidali. La via piramidale laterale & prevalentemente crociata mentre
quella piramidale anteriore e prevalentemente diretta. (b) Vie extrapiramidali. Queste vie includono tutte le vie motorie ad esclusione
dei tratti piramidali; alcune vie sono crociate, altre no ed altre sono bilaterali.




Corteccia
motoria

Moto
neurone

Muscolo

Corteccia
somatosensoriale

Nuclei
della
colonna
dorsale

Midollo

spinale

Neurone
sensoriale

Fuso
neuromuscolare
e organo del Golgi

FEEDBACK SENSORIALE ALLA
CORTECCIA MOTORIA

| neuroni della corteccia
somatosensoriale sono
topograficamente connessi con |
neuroni della corteccia motoria



Le corteccia supplementare motoria, la corteccia
premotoria, parietale posteriore, il cervelletto e i gangli
della base programmano il movimento, le loro cellule
diventano attive prima della corteccia motoria.

IPOTALAMO
(fattori motivazionali)

CORTECCIA
SUPPLEMENTARE
E PREMOTORIA

(programmazione)

CORTECCIA
MOTORIA Attivazione di corteccia premotoria ed
(esecuzione altre aree corticali durante
movimento) | 5osservazione e | de
movimenti (aree mirror).




Corteccia motoria Corteccia
( { sensoriale
somatica

(a) Flessione semplice delle dita (effettuata realmente)

Area motoria W L
supplementare,\k\{/ -

(c) Sequenza di movimenti delle dita (riprodotta mentalmente)




CERVELLETTO E GANGLI DELLA BASE: PRINCIPALI
COMPONENTI SUBCORTICALI DEL SISTEMA MOTORIO

MRicevono informazioni dalla neocortex e le ritrasmettono
alla corteccia stessa, attraverso il talamo

A | cervelletto i nformazi oni
coinvolto nel controllo del movimenti che richiedono
continua sorveglianza attraverso un feedback sensoriale

A gangli della base da tutta la corteccia: coinvolti nelle
funzioni motorie piu complesse



CERVELLETTO
V Pianifica il movimento (info dalla corteccia motoria)
VControlla | 6equilibrio e |

V Controlla la fluidita del movimento degli arti (info

sensoriali) Emisfero
(zona intermedia)

Emisfero

Pianificazione e zona laterale)

awvio progr_ammi Lobo anteriore
motori

Movimento degli Lobo
arti posteriore

Post_u_ra _ed ~Tobo
equilibrio locculonodulare



Cellula
stellata

Cellula

a canestro .
WY
A
\ >

Cellu

rampi

Assone dell
cellula di Purkinj

di Purkinje

Fibre parallel l
Strato molecolare

Cellula di Purh
t&/
. Cellula
del Golgi

Strato delle cellule
di Purkinje

r Strato granulare

I > Sostanza bianca
a

Cellula dei
granuli

Fibra
cante

d Fibra

muscoide

informazioni
da REG
LATERALI

informazioni dal REG.

informazioni
dal
FLOCCULO

MEDIALE E
INTERMEDIA

O

Nucleo
dentato

TALAMO § MUS

@ ©e

Nucleo Nucleo
iterposito del fastigio

COLATURA al NUCLEO _
ARTI VESTIBOLARE

NUCLEI PROFONDI
DEL CERVELLETTO

EVENTUALI
CORREZIONI



