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ARGOMENTT

¢ Tnnervazione Del Muscolo Scheletrico
¢ Placca Neuro Muscolare

¢ Unita Neuro Motorie

¢ Tipi Di Contrazione

¢ Scosse Semplici

+ Relazioni Tensione-lunghezza E Velocita-forza
¢ Tetano Muscolare E Fatica

+ Tipi Di Fibre Muscolari

¢ Centri Motori Dei Muscoli

¢ Modulazione Della Forza Muscolare

¢ Elettromiografia

¢* Adattamenti funzionali all'allenamento



INNERVAZIONE DEL MUSCOLO

Giunzione
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di Schwann

Bottoni
@ Acetilcolina Come Mediatore
@ Spazio Sinaptico Da 50-100 Nm

@ Membrana Post-sinaptica Pieghettata
Con Una Superficie Di 2000 Mm2

@ Recettori Nicotinici Per L'acetilcolina
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FUNZIONAMENTO DELLA PLACCA NEUROMUSCOLARE

@ Meccanismo
@ Depolarizzazione Della Terminazione
@ Liberazione Di Acetilcolina

@ Legame Con Il Recettore Della
Membrana Post-sinaptica (Poi
Inattivazione)

@ Apertura Dei Canali Postsinaptici
@ Forte Corrente Di Na+ Verso L'interno
@ Potenziale Di Placca

@ Correnti Locali Verso Regioni
Perisinaptiche

@ Insorgenza Del Potenziale D'azione

Potenziale
d'azione
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@ Sicurezza Della Trasmissione



UNITA NEUROMOTORIA

Una unita neuromotoria
e formata da un
motoneurone e da tutte
le  fibre  muscolari
innervate dalle sue
terminazioni

g " Le unitd motorie differiscono in

dimensioni (poche o molte fibre
innervate da un motoneurone) e
in tipo di fibre (veloci , lente,
intermedie)




Isometrica
Isotonica
Concentrica
Eccentrica
Isocinetica

Lunghezza costante
Massima forza

Lunghezza variabile
Forza costante

Accorciamento
Forza attiva

Allungamento
Forza resistiva

Velocita costante
Carico variabile
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MODELLO
MECCANICO
MUSCOLARE

« EC: ELEMENTI CONTRATTILI

K1: ELEMENTTI ELASTICI IN SERTE

K2: ELEMENTI ELASTICI IN
PARALLELO

Bl: ELEMENTTI VISCOSI IN
PARALLELO

FC: FORZA SVILUPPATA DAGLI EC

FT: FORZA MISURATA AL CAPQO, DEL
TENDINE



I DETERMINANTT DELLE PRESTAZIONI
MECCANICHE DEL MUSCOLO

FORZA (N) Velocita (m/s)

1. Caratteristiche delle 1. Velocita con la quale
fibre muscolari avviene l'interazione tra
2. Caratteristiche delle actina e miosina

unita motorie  Carico applicato

3. Caratteristiche e Attivita ATPasica
dell'unita muscolo « Massima forza
tendinea isometrica sviluppata

Potenza (W) =Forza x Velocita



SCOSSA MUSCOLARE SEMPLICE ISOMETRICA

rll Trasduttore >
di forza 3
Miografo
iIsometrico } =
Aggiustamenti
di lunghezza
a 1 1 I 1 ] | ) | 1 1 1 1
[ ] 0 20 40 80 100 120

Tempo (ms)



RELAZIONE TENSIONE - LUNGHEZZA

Tensione totale (
attiva +

Massima passiva)
tensione
isometrica
(attiva) /
0T

AN

Tensione é
sinonimo

di forza \
Tensione
L, elastica

passiva

1 | T ' T
0 50 100 150 170 200
Lunghezza (%)



SPIEGAZIONE DELLA CURVA TENSIONE-
LUNGHEZZA

1. Nessuna sovraposizione

2-3. Sovraposizione ottimale

4-6. Doppia sovraposizione

Tensione {% del massimo)

1

127 | 167 I 225 1 I ! 3,65
15 2 25 3 3,5

Lunghezza dei sarcomeri (umy)

nHBHB_actina '

2.20-2.25 um

2 ==

205 um

- -

3
1,85-1.90 um
- -

4 ¥

- 1.65 um

ey

o 105 um

b s ——




Disco Z

TITINA E NEBULINA

La nebulina

aiuta I’actina

a mantenere
I"allineamento. Linea M

elasticita e stabilizza
la miosina.

Miosina

Titina e nebulina sono proteine accessorie giganti. La titina
si éstende dalla linea Z alla linea M successiva. La nebulina
percorre tutto il filamento sottile, & attaccata a una linea Z,

ma non raggiunge la linea M.

Actina

Disco Z

TITINA ENORME
PROTEINA ELASTICA:

STABILIZZA LA
POSIZIONE DET
FILAMENTI
CONTRATTILI

CONSENTE IL RITORNO
DEL MUSCOLO ALLA
LUNGHEZZA INIZIALE
DOPO LO STIRAMENTO

NEBULINA E
ANELASTICA:

FAVORISCE
L'ALLINEAMENTO
DELL'ACTINA NEL
SARCOMERO
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RELAZIONE TENSIONE ATTIVA -
LUNGHEZZA-RUOLO DELLA TITINA

1 / f
Proximal | PEVK Disial ' Thiek lilamem *

Z disk tandem g N2A tandem Ig Thin filament M line
segment segment

Titina: due segmenti ‘“arrotolati” Ig posti in tandem con
I'interposizione del segmento PEVK e del sito N2A

In ogni emisarcomero la titina si lega al filamento sottile nella banda
I e al filamento spesso nella banda A

Se il muscolo ¢ stirato, i segmenti Ig e PEVK sono posti in tensione



RELAZIONE TENSIONE ATTIVA -
LUNGHEZZA-RUOLO DELLA TITINA

« Se la concentrazione di Ca** citoplasmatica aumenta, N2A si lega al
filamento sottile nella banda I

« Inquesto modo, la stiffness della "molla” di titina aumenta e cosi
anche la forza sviluppata dal muscolo



RELAZIONE TENSIONE ATTIVA -
LUNGHEZZA - RUOLO DELLA TITINA

End of
Crosshridge thin
overlap zone filament

24 um —

&

« Se N2A si lega al filamento sottili in molteplici siti, la forza
isometrica potrebbe rimanere costante anche se il numero di punti si
riduce per l'allungamento del sarcomero

« Quindi, la fensione della titina compenserebbe la riduzione del
numero di ponti: spiegazione del plateau della curva tfensione-
lunghezza



DETERMINATI DELLA
FORZA MUSCOLARE ISOMETRICA

(SINGOLA FIBRA MUSCOLARE)

* LA FORZA ISOMETRICA DIPENDE DAL NUMERO DI
PONTI TRA ACTINA E MIOSINA.

A SUA VOLTA, IL NUMERO DI PONTI DIPENDE DA:

« DIAMETRO DELLA FIBRA

* (INFLUENZA IL NUMERO DI MIOFIBRILLE E QUINDI IL
NUMERO DI SARCOMERI IN PARALLELO)

- LUNGHEZZA DEI SARCOMERI (CURVA TEN-LUNGH)
- QUANTITA DI CALCIO CHE SI LEGA ALLA TROPONINA
. TIPO DI MIOSINA



ELEMENTT IN
PARALLELO

(quindi F va normalizzata

IN PARALLELO

ALtt:)t = ALI
Ftot = F1 + F2

L/2

-

17

dividendola per la superficie di

sezione)




QUANTITA DI CALCIO CHE SI
LEGA ALLA
TROPONINA

DIPENDE DALLA QUANTITA DI CALCIO LIBERATA DAL
RETICOLO SARCOPLASMATICO

CONCENTRAZIONE DI CALCIO LIBERO RAGGIUNTA
NEL CITOPLASMA

DALL'AFFINITA DELLA TROPONINA C PER IL CALCIO

DAL TEMPO DURANTE IL QUALE LA CONCENTRAZIONE
DI CALCIO NEL CITOPLASMA RESTA ALTA PRIMA CHE
IL CALCIO VENGA RICATTURATO DAL RETICOLO
SARCOPLASMATICO

18



FREQUENZA DI STIMOLAZIONE

TETAN O MUSCOLARE

HHHHH

| =

Potenziale
dazione

Stimolo

FM
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ISOFORME DELLA MIOSINA E
MASSIMA FORZA ISOMETRICA
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Tipo di fibra
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(4)

Sito di fissazione
allactina

Sito
ATPasico

(b) Due molecole di miosina unite alle loro estremita

Ponti trasversali Z d . .

, ey ey e Singolo filamento
(di Miosina)

Titina Filamento spesso  Filamento sottile Ponte Linea Z
(miosina) (actina) trasversale

(d) Sarcomero



CARATTERISTICHE FIBRE SCHELETRICHE

Isoforme delle catene pesanti, Meromyosin heavy chain (MHC), 3 tipi
principali; Esistono anche fibre che contengono isoforme ibride (MHC-
I+MHC-IT), QUESTE SONO FIBRE IN FASE DI TRASFORMAZIONE

Tipo I: lento Tipo lla: veloce Tipo lIx: veloce

ossidativo ossidativo glicolitico

Isoforme della miosina MHC-I MHC-lla MHC-I1x

Capacita della pompa per il
C2* del reticolo Moderata
sarcoplasmatico

Diametro (distanza di : :
diffusione) Medio Piccolo Grande

Capacita ossidativa; contenuto

di mitocondri; densita dei Elevata Molto alta
capillari; mioglobina

22

Capacita glicolitica Moderata Elevata Elevata



Miografo
isotonico

Trasduttore

di forza

Stimolatore

Precarico

Postcarico

Aumento La forza La lunghezza
della forza @ costante durante € costante durante
isometrica la fase isotonica la fase isometrica
= . 1 ‘ l
» i Scossa isometrica ]
3 e | !
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DETERMINATI DELLA
VELOCITA DI ACCORCIAMENTO

(SINGOLA FIBRA MUSCOLARE)

- DIPENDE DALLA VELOCITA DEL CICLO DI INTERAZIONE
TRA ACTINA E MIOSINA.

« ESSA DIPENDE DA:
e - NUMERO DI SARCOMERI IN SERIE

« - CARICO APPLICATO (CURVA F - V)
+ - ATTIVITA ATP-ASICA DELLA MIOSINA (TIPI DI MIOSINA)

* - MASSIMA FORZA ISOMETRICA SVILUPPATA



ELEMENTTI IN SERTE

[rrssr A
el A

L/2

IN SERIE

AL, = AL, + AL,
ot = F1= F;
ALIAt = AL /At + AL, /At
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CARICO CRESCENTE

———— lsometrico ——— Isometrico Co_mpletar_nente
C Isotonico [ Isotonico usomletnoo
l { | |
Trasduttore . . | :
di forza 34 |
A+B+C
Stimolatore 1
Stimolo
{
f
N {
o 6 {
o)
c
: b |
Precarico =4
8_.
Pesi costituenti .
il postcarico | /
|
l' 1 1 cd’»ntra:uonelmusamarel é

Peso extra A@ : T
0 1
Tempo
>




| N/
/- CARICOAPPLICATO -
| CURVA FORZA-VELOCITA

S’

0,00




Velocita (um/s)

- WVimax

1.25 =
e o
1.00
Potenza
(forza x velocita)

0.75 - Carico
massimo
velocita

0.50 . zero

(contrazione
isometrica)

0,25 -} Po

¥

0,00 - .

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Canco applicalo (P/Po)

- Carico

Orientamento
a ?0°

- Carico

Orienfamento
a 45°
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EFFETTO DEL CARICO SULLA
VELOCITA DI ACCORCIAMENTO

Pend locita d ment
)
/
=] ;
o !
] I
@ ;
= ; C legge
5 ;
L= !
o !
= i
] /
E ! Carico intermedio
0 i
o i
i
e
< Carico pesante

| |
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (msec)



1 Fibre veloci

2 Fibre intermedie

3 Fibre lente

Velocita (L's)

2.0

Vimax =

1.5

-
[=]
|

20 30
Farza -;kh.l.-'rrl?]
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Periodo
di latenza

Tensione (% del valore massimo)

IJ1

0

Muscolo estrinseco dell'occhio (7-8 msec)

Gastrocnemio (40 msec)

Soleo (90 msec)

1
40 80 120 160 200
Tempo (msec)

Singolo
stimolo



ATTIVITA ATP-ASICA DELLA
MIOSINA

« MHC-T HANNO Attivita 3-4 VOLTE MINORE DELLE MHC-ITX
* MHC-I SONO 7-9 VOLTE Piu LENTE DELLE MHC-IIX




MASSIMA FORZA ISOMETRICA
SVILUPPATA

ci della



CONSEGUENZE IN VIVO

A
= Sistema -
8 => diaccoppiamento  [=>5
= A[Ca®')fforza al tendine|
1 1 1 1
0 100 200 0 100 200
Tempo (ms) Tempo (ms)
B
e Sistema ©
”8 =>| diaccoppiamento (=5
= A[Ca**|fforza al tendine| -
1 1 1 1
0 100 200 0 100 200

Tempo (ms)

Tempo (ms)
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. LA FORZA FT E
UGUALE FC SOLO
QUANDO K1 E
COMPLETAMENTE
STIRATA E LA
VELOCITA DI
STIRAMENTO
DX/DT E UGUALE
A ZERO
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CONTRAZIONE ECCENTRICA
E CONDIZIONE IN VIVO

Potenzaa L, Contrazione

concentrica
1/ 3 Vo"' N
\ '\_
\ Y \\ Fo
) §
0 X \ , I
L=L, L=1L,

Contrazione
ecgentrica

|
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FATICA MUSCOLARE
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Una unita neuromotoria
e formata da un
motoneurone e da tutte
le  fibre  muscolari
innervate dalle sue
terminazioni

g " Le unitd motorie differiscono in

dimensioni (poche o molte fibre
innervate da un motoneurone) e
in tipo di fibre (veloci , lepte,
intermedie)




UNITA MOTORIE

Definizione:

- Un motoneurone e il gruppo di
fibre muscolari da esso innervate
costituiscono un'unita motoria.

E' la quantita minima di tessuto
muscolare che puo essere controllata
dal sistema nervoso: unita funzionale
del movimento.



U.M. - CARATTERISTICHE
GENERALT

*Le fibre muscolari appartenenti ad una singola
UM non sono contigue, ma si distribuiscono in
esso mescolate alle fibre di altre UM.

*Le UM non sono quasi mai attivate all'unisono
(asincronia); cio aiuta a mantenere un grado di
forza costante e previene la fatica

* Il numero di fibre appartenenti a ciascuna UM
varia in modo considerevole



TERRITORIO DI DISTRIBUZIONE
DI UN'UM

unita di tipo FF de{ gastrocnemio mediale

104 fibre ?

].‘
L LLttiim /
e e s

—————

totale: circa 759 fibre

Figura 21.6 — Territorio di distribuzione di un'unita motrice di
tipo FF del gastrocnemio mediale di gatto.



CARATTERISTICHE DELLE UNITA
MOTORIE

Le UM si distinguono per differenti caratteristiche
meccaniche, biochimiche e morfologiche

1. Meccaniche

+ Forza massima isometrica (tetano) e
massima forza di picco (scossa singola)

-+ Tempo di raggiungimento del picco
-+ Tempi di contrazione e rilassamento

- Resistenza alla fatica



Criterio I IIa IIb
SO FOG FG
Biochimica (slow (fast oxidative Tt elveshile)
oxidative) glycolytic) glycoly
Fisiologia S FR FF
9 (slow) (fast resistant) | (fast fatigable)
. : ST FT FT
Fisiologia

(slow twitch)

(fast twitch)

(fast twitch)
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CARATTERISTICHE
FISIOLOGICHE DELLE UM

A SCOE;“;__\____._. sog[_./:__zo_&__ms [_A__



TIPI DI FIBRE MUSCOLARI

M,

P heurohe piccolo
F ey

PPS ampio

1 assone piccolo
conduzione lenta

fibre innervate
10 - 180

metabolismo
ossidativo

forza ridotta

R
T T T

20 contrazione lenta

100% ‘m-_ scarsa

0 2 4 6 60 foGTICGblll"'C\l

¢ 100

IIa

1>
> - heurone grande

/

/)’JQQ PPS medio

assone grande
conduzione veloce

L

metabolismo
ossidativo
glicolitico

‘_ forza intermedia

| I B
0 100

100%

affaticabilita
moderata

>

0 2 4 6 60

contrazione rapida

100% ]
min

I

vy

® neurone grande

/md PPS piccolo
assone grande

(R

N

conduzione veloce
fibre innervate
300 - 800

metabolismo
glicolitico

. forza elevata

o-———=— contrazione rapida

0 100

rapidg
affaticabilita

0 2 4 86



LE UM SONO DISTRIBUITEE
DIVERSAMENTE NEI MUSCOLT

N° delle unita
Diametro degli assoni
N° delle terminazioni
Tensione tetanica
Velocita di contrazione
Fatica

Metabolismo
Mioglobina
Glicogeno

Mitocondri

Capillari

Fibre muscolari

Hﬂﬂﬂﬂﬂ

molte
piccolo
poche

|

lenta o rapida
poca o nulla
aerobico
abbondante
poco
molto fitti
abbondanti

copyright edi.ermes milano

_| _piccole, rosse |

3

poche
grande
molte
grande
rapida
rapida
anaerobico |
scarsa
molto
poco fitti

pochi 0 nessuno|
_grandi, pallide |

* muscoli impiegati in
attivita motorie di tipo
tonico: UM S e FR
(Soleus)

» muscoli impiegati in
attivita fasiche: UM FF
(Gastrocnemious)



MODULAZIONE DELLA FORZA:
TETANIZZAZIONE

- [ BNSIOne
media

III"\.."\.L:l'| :';r"! -'_I.I
e e R L

i T 1 IR RN R

(I Contrazione @ Sommazicne @ Tetanoincompleto @ Tetano completo
(nan fusa) (fuso)

Tempo (ms;

Aumento della frequenza degli stimoli >
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MODULAZIONE DELLA FORZA: RECLUTAMENTO DI
UNITA MOTORIE

=

A\ B2

Unita motoria _

Giunzione

neur
(@ euromuscolare

Motoneurone Fibra muscolare

UnitamotoriaX

T s

RS2 o s

(b)

o 0 90
> o o°

12 fibre

7 fibre

5 fibre
1 ﬁbra /

stimoli T Freqperga IREEETIE
Fibra x X + Y q p

singola )

Sommazione spaziale

Tensione (g

Tensione (g)
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Principio delle dimensioni



CONTROLLO DELLA FORZA

MUSCOLARE

 STRETCH

copyright edi.ermes milano

100 msec. 4 kg
| | i A A

Reclutamento di
UM e principio
della dimensione
- Attivita
elettrica di
montoneuroni

- A e B: risposte
dei

motoneuroni a
diversi

gradi di
stiramento
muscolare



Forza dovuta a reclutamento
di tutte le unita di una data dimensione

. Forza totale sviluppata dal muscolo

* :

©

S 3
2 3 g 02

(<))

3 58 £8
a <~ © 5%
g 2- g &L
= €E S o0
g 3 Qo
g 8 3 ®oF
L E O Eo
o )
§§§g
S =2 &

05 15 25 35 45 55 65 7585 95105115—J |
31 10 1 7 8 6 7 Y 4
0,16 0,15 0,38 0,25 0,36 0,33 0,46 0,53 0,60 0,29 0,11 0,35

Ordine di reclutamento &
Tipo | Tipo Il

copyright edi.ermes milano

MODULAZIONE
DELLA
FREQUENZA DI
SCARICA
DELLE UM ATTIVE
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MODULAZIONE DELLA FORZA: SCHEMA
SINTETICO

Forza della contrazione muscolare (tensione)
| Forza generata da singole fibre

Numero delle
fibre attive

Sommazione Numero Lunghezza Reclutamento
delle dei sarcomeri dei singoli delle unita
contrazioni in parallelo sarcomeri motorie

Variazioni
della lunghezza
della fibra

Frqu.enza
|
stimolazione

50

Diametro
della fibra




TIPI DI FIBRE: BIOPSIA MUSCOLARE

Attivita ATPasica

a pH neutro
(colora le fibre di tipo I)

Attivita ATPasica

a pH acido
(colora le fibre di tipo IT)

NADH-deidrogenasi

(colora le fibre di tipoLe
ITa ma non IIb)




Differenza di
potenziale tra due
elettrodi A e B
posti sulla
superfice di una
fibra durante la
conduzione del
potenziale
d'azione



ELETTROMIOGRAFIA: POTENZIALI D'AZIONE DI
UNITA MOTORIA

Disposizione
geometrica

degli elettrodi e
delle fibre attive

...................
.......
e " e " T e

punti di
- registrazione
Funzioni di filtro

o c 5 e T e
d ei tessuti e d 69 | | s e S e

Semcmmcmn i ceea ) -

elettrodi -

mcz»torneurc:mej
Sovrapposizione

fibra muscolare =
h (1) _ﬁ \
dei potenziali

d'azione Potenziale risultante U 5




ELETTROMIOGRAFIA DI SUPERFICIE

~ zonadi elettrodi
innervazione

EMG Signal

(ml +n)-(m2+n) = m,-m,

N\ Reference
lectrode
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ELETTROMIOGRAFIA UNITARIA

SOnY ” om

ago elettrodo

semplice concentrico bipolare



UNITA MUSCOLO
TENDINEA

A: Muscolo fusiforme
Sezione anatomica coincide con sezione
fisiologica (sezione trasversa alla direzione

delle fibre)
B: Muscolo pennato

SF Sezione anatomica inferiore alla
SA seconda




Forza ——

COMPONENTE ELASTICA 1IN

VIVO

180°

180°

a

Muscolo prestirato

Il prestiramento aumenta il lavoro
meccanico svolto dal muscolo nella
successiva ed immediata contrazione
concentrica

1. Componente elastica (elementi
elastici in serie

2. Componente contrattile (il
ponte A-M si sposta in una
posizione con maggiore energia
potenziale)



ADATTAMENTI: ALLENAMENTO
ED INATTIVITA

» Dipendono da adattamenti neurali e
fisiologici

» La specificita dell'allenamento
indirizza gli adattamenti



% contribution to gains

in maximal strength

ALLENAMENTO DELLA FORZA

Short-term studies
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factors
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ADATTAMENTI MUSCOLARTI

+ Aumento delle dimensioni delle fibre di
entrambi i tipi:

- ipertofia

- Iperplasia (?)

- Piu spiccata per FT che per ST

» Scarse modificazioni dei tipi di fibre

» Il testosterone spiega in parte la maggiore
massa muscolare presente nei maschi



IPERTROFIA
0

Training

(a) \
»

- Immobilization )
> £
0 0
(b)

Training

(c)



o |

FTb

FTa

-

80

60}

o
<

(0p) adAl 2iqi4

o
o~



ADATTAMENTTI NEURALI

- Aumento del numero di UM reclutate
- Diminuzione della inibizione delle UM reclutate

- Diminuzione del reclutamento dell UM dei muscoli

antagonisti

- Aumento della sincronizzazione dell UM reclutate
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SPECIFICITA
DELL'ALLENAMENTO

. B - Allenamento con squat-
(g % i g jump (esplosivo)
* La velocita di sviluppo della forza
T e o7 e la velocita di incremento di
"""""" LT IEMG aumentano di piu dei valori

registrati in condizione isometrica

Allenamento di resistenza

con carichi
e ¥ ~1 + Il pattern delle modificazioni ¢ in
’ 3 senso opposto
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