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Riflesso non &
stereofipic: i

servomeccaonismi

spinali si adeguano
alle intenzioni ed
alle previsioni

motorie.

I..e reazioni automaticoiflesse,
compreso i relativamente sempli-
ce rifiesso da stiramento monosi-
naptico, possono essere finemente
regolate infunzione delle necessita
meccaniche del movimento od
anche delleintenzioni e delle aspet-
tative del soggetto. Possiomo cosi
sintetizarel'idea-guidadiunadelle
piu fertili linee di ricerca della
neurofisiologia contemporaneaq.
Sono stafi escogitafi | pid var

“moradiomi” snarimentali o confer-
s5pe Qi
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ma della vohdn‘c di quesfc: conclu-
sione generale: siva daespermen-
ti in cui si chiede la contrazione
volontaria di singoli muscoli ad altr
in cui si chiede i mantenimento
deli'equiiibrioinrispostadiie pid varie
pertubazioni. Invariabimente, re-
azioni rifiesse utili allo soddisfazione
delle richieste maotorie appaiono
amplificate, menire riflessi inutili o
contropreducenti appaiono inibiti
od esclusi (3).

Fra le tante recenti pubblicazioni
sul tema c¢i ha colpito un articolo
che nonsclo confemna la plasticita
delie redzioni iflesse, ma ilustra ele-
gantemente anche un comporta-
mentc motorio generale: e ciog,
come c¢isi prepari a resistere all’im-
prowisoaumento diunaforzaester-
na. a seconda che siamo disponi-
bili © no & subire uno sposfamenfo
(2). Relativamente semplice il “pa-
radigma” sperimentale: il soggetto
siede con il braccio flesso a 0°, il
gomito esteso semi-pronato. La
mano ha le dita semi-flesse, ed ap-
poggia con il palmo sopra un
supporto curvo, connesso all’albe-
rodiunmofore ingrado diimprime-
re c:IIo mano plccoh e I"Clpldl mov1—
menti di estensione (5° in circa 30
40ms), e diregistrare nelcontempo
la forza opposta al polse. Durante
le prove si regisira onche I'aftivitd
eletfromiografica di superficie dai
flessori e dagliestensoridellamano.
Al soggetto viene chiesto di eserci-
tare una forza molto modesta
(meno del 10% della forza massi-
ma) e di resistere agli imprevedibili
movirmnenti del motore, ma in due

circostanze diverse. Inungruppo di
proveilsoggettodovid “mantenere
la forza” applicata al supporto
paimare, lasciondosi estendere |l
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mantenere la posiziona” resisten-
dodlio spostamento, anche g spe-
se di variazioni di forza., Qi sta il
punto pil interessante del modelic
sperimentate: durante le prove
‘mantenere ia forza® (parecchie
decine) un computer memcrizzale
oscillozioni della forza opposta dal
soggetto durante I'estensione del
polso, fino alloro ritorno in condizic-
ni basall ad estensione ulfimata.
Nelle successive prove “mantene-
re la posizione” il computer obbli-
gherdimotore ariprodure lamedia
delle forze registrate nelle prove
“mantenere ia forza”. Ne derive-
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escursioni del polso molto vicine a
guelle ottenute nelle prove del tipo
"mantenere la forza”. Ci si pud’
chiedere perché il motore non sia
stato programmato per tiprodurre
gli stessi spostamenti nelle due
sttuazioni. Questotipo diregolazione
impedirebbe di studiare il mecca-
nismo direcupero della posizione di
partenza dopo la perturbazione;
incltre, esso renderebbe poco
“credibile” l'istrizione “mantieni la
posiziohe”, visto che il motore
produrrebbe comungue forze tali
da estendere il polso. Il saggetto,
invece, deve poter ritomare alla
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re” che & meccanicamente
possiblle mantenerla, purché i suci
muscoli ne siano In grado. In
sostanza, nelle due diverse condi-
zioni I'unica differenza importante
non & fisica, ma psicoiogica: ie in-
tenzioni del soggetto. Situazione
idedle, dunque, per studiare come
le intenzioni modifichino le risposte
riflesse.

Prima domanda: nelle due con-
dizioni sono davvero diverse le rea-
zioni riflesse? La Fig.6 suggerisce di
si. Le due tracce superiori riportano
il segnole EMG di superﬁcie daifles-
sciie uGgu estenson del polso, nella
sttuczione “mantenereforza” (linea
sctfile) e “mantenere pesizione”
(lineaspessa).Le duetracceinferior
riportane, infunzione deltempo. la
forza applicata dalla mano ed il
suoc movimento estensorio. Si noti
come le variczioni di forza siano
praticamente indistinguibili nelle
due condizicni spermentali. Ogni
tracclarappresentalamediadelle
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I'ultima delle decine talvolta cen-
finaia- di prove eseguite in ciascu-
na condizione. La figura & ricca di
informazioni. In primoe luogo, nella
condizione “mantenere la posizio-
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Fig. 6 1l soggeito siede con il
braccio flesso, ed il palmo della
manc semipronata che appoggia
su un supporio curvo, applican-
dovi una modesta forza costante.
1l supporto & mosso da un motore
programmato per imporre al
polso spostamenti brevi e rapi-
dissimi in estensione. Si regisira-
no Fattivitg elettromiografica di
superficie (EMG) dai flessori e
dagli estensori del polso (prima e
seconda traccia dall'alto), le forze
applicate dalla mano ed i suoi
spostamenti in estensione (terza e
quarta traccia dall’aito). Ogni
iracciarappresenta la media, in8
soggemti, delle tracce registrate
durante 'uitima di almeno 64 per-
turbazioni, quando si era instau-
rato un completo apprendimento
delle prestazioni richieste. Que-
ste erano di due tipi: in gruppi di
32 prove successive al soggetto
poteva essere richiesto o “man-
tieni costante la forza™ (linee sot-
tili) oppure " mandieni costante la
posizione” (linee spesse). Neile
prove dei tipo “manieni la posi-
zione" le forze prodoite dal moio-
re riproducevano con notevole
precisione quelle regisirate ir pre-
cedenza nelle prove deltipo “man-

Flexor EMG

Extonsor EMG

Foree

Position

prm—————

]

0 0w
Time s}

10

tieni la forza”. Forze e spostamenti durante Ia perturbazione erano quindi molto simili nelle due

radicalmente solianto le intenzioni del soggetto. Nel “mantenere la forza”

i nota un breve aumento di atiivita dei flessori, rispetto all’ attivité basale, con latenza compatibile
con un riflesso da stiramento. It riflesso si esaurisce entro 100 ms. Nel “mantenere la posizione”
il soggerto 1) aumenta 1'attiviti di buse dei flessori, 2) coatriva gii estensori {il che spiega perché
resta comparabile la forza netta prodotta nelle due situazioni), 3) presenta un aumento di ativird
EMG dei flessort espressione di una componenie tardiva del riflesso da stiramento- fra 50 e 100
ms dall\nizio della perturbazione. La coattivazione flessori-estensori “irrigidisce” il polso che
dovrit “mantenere la posizione”, ed insieme con il vivace riflesso da stiramento dei flessori ne
renderd piik precoce ¢ rapide ul ritorno verso flessione (da Doemges F, Rack PMH,2).

ne” I'attivitd EMG dei flessori (inea

, fracciain alte) e aumenta-
ta, rispetto alla condizione
'mantenere loforza', gidprimache
laperfurbazione inizi, e 'aumento é
ancor pil dlevante fra 50 e 100 ms
dal’inizio della perturbazione, nel
pericdo in cui s manifesta la com-
ponente tardiva del rifiesso da
stramento. In secondo luogo. &
molto aumentcta anche | atfivitd
EMG degliestensori{secondosetdi
curve daii’aiio) anche se i’ aumen-
to 1ende a ridursi quondo 'EMG dei
flessoricresce. Ladifferenzadicom-
portamento nelle due prestazioni &
il nsuttato di un apprendimento. La
Fig. 7 rioortai fracc:ahmedi ottenuti
nelle prime 32 prove (in aito) e in 32
prove ohenute dopo diverse ses-
sloni spermentali in giomi successi-
vi. Nelsecondo setdiprovelacurva
con tratto spesso si “sfacca” da
queiia a fratto softile: cid dimostra
I noscita di una risposta specifica
per la condizione “mantenere la
posizione”  apartire daunarisposta
indistingulble da quella proactta

per “mantenere la forza”. Ma che
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cosa significa questa differenza?
Secondo i'inferpreiczione pil sem-
plice essa rappresenta un diffuso
oumento di attivitd di agonisti ed
antagonisti, gid primna che ka per-
turbozione inizi. modulato poi daun
classico rflesso da stiramento (ec-
citazione deiflessoristirati, inibizione
degli estensorl accorciati. La
coattivezione degli estensori sple-
ga come Il soggetto possa mante-
nere la stessa forza richiesta nella

o~y ol w "
condizione "mantenere la forza”,

pur in oresenzo di un’aumentata
aftivitd EMG dei flessori. Questa
coattivazione, in effett, fa parte
della reczione “mantenere ka posi-
done”, ma questo non & tutto. La
Fig.3 ilustrache cosasuccedeinun
soggetto in cui si paralzano g
estensori coninfittrazione di oneste-
tico intfornoe ol nervo radicle. A sini-
stra & riportata la media di 32 regi-

R
strazioni primo della pardlisi; o de-

stra. kamediadi 64 registrazionidopo
lo paraisi. Dopo «a paralisi netla
condizione "mantenere la posizio-
ne” (inee spesse) I'attivitd basale
dei flessor cala, mentre pemane

I'oumentocellaloreo rispostarifiessa,
La scomparsa dell’attivita degi
estensori, 1uttavia, rende molto pid
lento il ritorno alla posizione d
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Conclusioni: mantenere la posk-
Ziche richiede sia k coattivazione
flesson-astensor, siaun aumento del
guadagno del rifiesso da stiromen-
fo dei flessor, a parid di forze e
spostamenti in gioco. L'aumentc
del rflesso da stiramento non di-
pende da un aumento dell’ attivita
di base cei flessori stessi, ma & I'ef-
fetto direfto dell'intenzione dicom-
piere una certa prestazioneinvece
che un'oltra (& fenomeno ™task
dependent”).

Se ci & facile capire perché il

o . :
sistemnia nervess centrale si prepan

a "mantenere k posizione” ren-
dendo pid vivace i riflesso da stira-
mento dei flessor, menao infuitivo &
perché siinstaur. una co-contrazio-
ne agonisti-antagonisti. La spiegao-
Zione é reigiivamente sempiice:
guanto pit sono confratti, tanto
pid i muscoli si comportano come
strutture rigide (stiff), che resistono
sia dllo stiramento che all’accor-
ciamento. La forza flessoria netta
era ugudle nelle due situczioni. ma
ci® nonostante nella sifuazicne
“mantenere la posizione” il polso
eramotto potenziaimente motto pia
stabile grazie alla “stiffness” della
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Questa “stiffness” favorisce un -
tomo precoce erapido dlla posizio-
nediparterza, glaprimachefaccia
sentire || suo effetto i riflesso da
stramento. Lo dimostrairifardocon
cuisicoregge kaposizione quando
gl estenson sono poralizat.

lliavoro illustra analiticamente un
comportamento gid noto alla
neurcfisiologia (1) e che & anche
nenza comune: iimgidimen-

to" (la co-controzione superflua
deipit var gruppi muscolar) quan-
do siamo difronte a compiti ignoti,

D ’ el .
ed abbiamo timore di "andar fuor

misura” . E, per converso, la "sciol-
tezza” con cui il compitc motorio
viene svolto quando ne abbiamo
appreso |'esecuzicne offimale. Gli
autort non ne: fanno menzione, ma
¢ noi & venuia subiio in mente ia
spasticitd. Essa corsiste sostanzial-
mente di due fenomeni: iperrefles-
sia atlo stramento e co-confrazio-
ne agonisti - antagonisti, proprio i

fenomeninecessar anche nelsog-

gefto sono per “tener duro” nei
“mantenere ko posizicne”.

lIlquadreo clinico che definiamospa-
sticitd, dunque. non & un compor-
tarnento in guantc tale abnomne,
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Fig. 7. Hdiverso comporiamenio fra la siuazione “mantieni la forza” e la situazione *'mansieni
la posizione ™ é il risuitato di un rapido apprendimenio motoric. Siesse fracce della Fig 1, relative
peré ad un sola soggetto. Ciascuna rappresenta la media di 32 prove per cigscuna situazione. In
A sono riassunte le prime 32 prove, in B le 32 prove eseguite dopo diverse sessioni sperimentali.
Le modifiche pi evidemi indotie dall"allenamento sono I'aumento di artivitd dei flessori, nella
situazione “mantieni la posizione ", fra 50 ¢ 100 ms dopo I"inizio della perturbazuione. All' aumento
di questa aitivitd riflessa corrisponde un inizio pis precoce del ritorns verso la posizione di
parienza. Fin dalle prime prove, invece, ¢ presemte ln conttivazione Nessori-ectensori nella

situazione "manieni la posizione”, ma non in quelia “mantieni ia forza” tda F Doemges, 2).

non presente nel sano: in patolc-

o
gioesscé nella sua in-
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fensitdl, ma soprattutto nella sua

rmon modulabilitd in risposta alle in-
terzionl ed all'apprendimento. £
| un poco come se ka “regolazione

prestazione-dipendente... fosse
messa fuor uso, e kasciata su un
solo livello standard® (2). Questa
osservazione pud fomire sost
a principi di rattamento basah sul
recuperc delia capacité di modu-
lazicne movimen-o-dipendente,
pit che sullo spegnimento tout-
court del fenomenc.

Havoro appena adescritto cloffre
lo spunto per una considerazione
conclusiva pit generale. Lo studio

‘del comportamento motorio nek
‘I'Uomo non pud prescindere dal-

{'analisi dei suoi aspetti meccanici,
né aa quella dei suoi aspetti psico-
logici. La neurofisiologia modema
non pud pid restare afl’infema del
sisfernd nervoso.
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Fig. 8. Stesse tracce delle Figg. I ¢ 2, relative ad un soio soggetto. in A, media di 32 prove per ciascuna siudzione {“manteni la forza . linee sottiki,
¢ “mantieni la posizione, linee spesse). In B, media di 64 prove dopo paralisi degli estensori della mano indotta con anestesia ronculare radiale. La
paralisi del radiale ndice anche I'attiitd basale dei flessors, ¢ determina un rallentamento nel ruorno della mano alla pesizione di partenza. I flessori,
perc, mantengono Uaumento del loro riflesso da stiramento fra 50 ¢ 100 ms dall’inizio della perturbazione: co-attivazione ¢ aumento del riflesso sono
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