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Sistema motorio

•Riflessi: comportamenti motori più semplici, risposte rapide, 
stereotipate ed involontarie, controllate in modo graduato dagli 
stimoli esterni che li evocano
ü Midollo spinale

Tre tipi di movimenti

•Ritmici: possono manifestarsi spontaneamente ma anche 
essere generati da stimoli periferici
ü Midollo spinale e tronco dell’encefalo

•Volontari: intenzionali, più complessi, diretti ad uno scopo, 
appresi e migliorano con l’esercizio
ü Corteccia
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Organizzazione del sistema motorio

• Il sistema motorio è 
organizzato 
gerarchicamente

• Il sistema motorio opera 
in parallelo 

• Esistono alcuni colli di 
bottiglia, strutturali o 
funzionali, che limitano il 
funzionamento in 
parallelo 
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Ossa e articolazioni

•Le ossa ruotano 
sull’articolazione tirate 
dai tendini.

•I tendini collegano le ossa 
stesse con i muscoli.

•I tendini sono tirati per 
azione della contrazione 
muscolare. 

•In definitiva, la 
contrazione ed il 
rilassamento dei muscoli 
sono gli unici movimenti 
primari del sistema 
motorio.
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L’unita’ di base del movimento 
sono i muscoli

•Muscoli volontari (o striati, controllati dal SNC)

üMuscoli flessori: che piegano o flettono 
un’articolazione

üMuscoli estensori: che distendono 
un’articolazione

•Muscoli lisci (involontari e sotto il controllo del 
sistema nervoso autonomo)

üMuscoli lisci multiunitari
üMuscoli lisci unitari
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Muscoli e tendini

Ad es.: la contrazione del 
muscolo bicipite (flessorio) fa 
tirare un tendine provocando 
una flessione 
dell‘avambraccio verso il 
braccio, 
mentre la contrazione del 
tricipite (estensorio), tira un 
altro tendine che, al 
contrario, estende 
l’avambraccio rispetto al 
braccio. 
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Muscoli e tendini
Il risultato della 
contrazione 
muscolare dipende 
sia dalla resistenza 
esercitata da oggetti 
esterni sia dalla forza 
di gravità.

•Contrazione isometrica

•Contrazione dinamica
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I muscoliSarcomero: formato da 
proteine contrattili disposte 
in serie ripetute di filamenti 

sottili e spessi. Ogni 
sarcomero è delimitato da 

dischi Z. 
I sarcomeri sono poi disposti 

in serie a formare le 
miofibrille.

I filamenti contrattili sottili 
sono ancorati al disco Z
mentre i filamenti spessi 

sono disposti al centro del 
sarcomero.
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I muscoli

•Fibre extrafusali -> forza muscolare
•Fibre intrafusali -> misurano la lunghezza del muscolo

Ogni muscolo è 
composto da migliaia 

di fibre muscolari 
veloci e lente.

Ogni fibra è costituita 
da un fascio di 

miofibrille di actina 
(filamenti sottili) e di 

miosina (filamenti spessi).
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Lo scivolamento dei filamenti (Huxley et al., 1950)

La contrazione muscolare

Il rigor mortis è prodotto dall’impossibilità 
dei ponti trasversi di staccarsi
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Fibra muscolare
Le fibre muscolari sono innervate dagli 

assoni dei motoneuroni, che connettono 
il sistema nervoso al sistema muscolare

• Motoneurone produce effetti non 
neurali

• La contrazione muscolare è modulabile

• Unità motoria o motrice: il complesso 
di un motoneurone e delle fibre da esso 
innervate
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Contrazione a scossa è la risposta ad un solo potenziale 
d’azione; contrazione tetanica (o tetano) sono scosse 

muscolari sovrapposte indotte da una rapida successione di 
potenziali di azione
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Tre proprietà delle unità motorie
I. Velocità di contrazione: unità motorie a scossa lente (con 

tempi di contrazione lunghi) e unità motorie a scossa rapida 
(con tempi di contrazione brevi)
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II. Forza massimale: viene 
raggiunta per frequenze diverse 
di PdA nelle unità motorie a 
scossa rapida e a scossa lenta e 
spesso è più elevata nelle fibre a 
scossa rapida

III.Affaticabilità: unità motorie con 
tempi di contrazione lunghi e 
bassi livelli di forza sono resistenti 
alla fatica (attivate per prime); unità 
motorie con tempi di contrazione 
brevi e forze elevate si affaticano 
facilmente (attivate per ultime) 
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Midollo spinale
•Corna dorsali costituite da neuroni 

sensoriali 
•Corna ventrali costituite da motoneuroni 

che fanno sinapsi con il muscolo
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Motoneurone e giunzione 
neuromuscolare

Giunzione neuromuscolare è il 
punto di collegamento tra il 

motoneurone e la fibra 
muscolare

L’assone del neurone spinale 
confluisce nel nervo spinale ed il 

motoneurone fa sinapsi con 
l’unità motoria. 

Questo motoneurone è sotto il 
controllo di neuroni corticali e 

di circuiti locali del midollo 
spinale
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Il feedback sensoriale

Proveniente da muscoli, tendini e 
articolazioni controlla il movimento

Scimmia: Esperimento di deafferentazione 
dell’arto superiore (Sherrington, 1898)

Uomo: Il caso di G.O.

Università Kore di Enna, Prof. Guariglia 

14



8

Servomeccanismi spinali

•Midollo spinale
üControllo della contrazione muscolare
üCompensazione per resistenze esterne

•Corteccia cerebrale
üDefinizione degli obiettivi
üPosizione spaziale finale del dito
üElongazioni muscolari occorrenti
üStrategia generale
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Gestore
impianto

Controllo a feedback

Temperatura 
della casa

Clima 
esterno, 
perdite 

termiche, 
ecc.

Misuratore di 
temperaturaCaldaia

Termosifoni

Valore desiderato

Sistema di controllo Sensore

Attuatore

Valore reale Interferenze 
ambientali

Servomeccanismo a feedback

Impostazione 
temperatura ottimale
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Lunghezza ottimale 
del muscolo

Valore desiderato

Controllo a feedback e sistema 
motorio

Lunghezza 
del muscolo

Resistenze 
esterne 
(gravità, 

pesi)

Misuratore di 
lunghezza

Motoneurone 
alfa

Fibre muscolari

Sistema di controllo Sensore

Attuatore

Valore reale Interferenze 
ambientali

Servomeccanismo a feedback

Intenzioni e 
scopi motori
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Recettori nei muscoli e nei tendini

I fusi muscolari (si trovano 
all’interno del muscolo e 

rispondono allo stiramento)

Gli organi tendinei del 
Golgi (si trovano attaccati 

con un’estremità al tendine e 
con l’altra al muscolo e 

rispondono alla contrazione o 
accorciamento)
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I fusi muscolari
Il fuso muscolare è un insieme di 

fibre che non contribuiscono 
alla produzione della forza 
muscolare, ma si allungano e si 
accorciano assieme al muscolo

ü Fibre muscolari intrafusali

ü Terminazioni di fibre sensitive 
nella parte centrale delle fibre 
intrafusali

ü Terminazioni motorie che 
innervano le regioni polari, 
contrattili, delle fibre 
intrafusali
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I motoneuroni gamma
L’innervazione delle fibre muscolari intrafusali proviene dai 
motoneuroni gamma (distinti dai motoneuroni alfa che innervano 

fibre extrafusani). 
Meccanismo di regolazione della sensibilità dei fusi 

muscolari
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Fusi muscolari ed organi del Golgi

 

L’organo tendineo del Golgi ha la principale funzione di 
impedire lesioni muscolari rilassando il muscolo in 

condizioni di tensione troppo elevata, mentre il fuso 
muscolare permette di derivare dall’elongazione 
muscolare se il movimento è stato fatto o meno.
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Il riflesso patellare (monosinaptico)
I muscoli sono rilassati. C’è poca 
attività sia nel neurone motorio 

sia nell’afferente fusale.

Il colpetto sul tendine del 
ginocchio stira il muscolo della 

coscia. Ciò stira il fuso muscolare 
e manda una raffica di impulsi 

lungo l’afferente fusale.

La raffica nell’afferente fusale 
provoca una raffica di scariche 
anche nel motoneurone. Ciò 
determina la contrazione del 

muscolo della coscia e 
l’estensione della gamba.
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Nella vita reale lo scopo dei riflessi monosinaptici 
di stiramento è quello di impedire che forze 

esterne alterino la posizione del corpo.

Il riflesso monosinaptico
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Riflesso di flessione (polisinaptico)

I riflessi polisinaptici includono almeno un 
interneurone
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Inibizione reciproca
Le fibre afferenti dai fusi oltre ad attivare i motoneuroni 
alfa fanno sinapsi con piccoli interneuroni inibitori nel 
midollo spinale i quali a loro volta fanno sinapsi sui 
motoneuroni alfa che inibiscono l’antagonista dei 

flessori del gomito distendendolo
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Inibizione autogena del Golgi
Quando un muscolo si 

contrae gli organi tendinei 
del Golgi inviano le loro 

fibre afferenti al midollo e 
qui fanno sinapsi con gli 
interneuroni inibitori, i 
quali fanno sinapsi sui 
motoneuroni alfa che 
innervano lo stesso 

muscolo diminuendo così 
la contrazione

Shock spinale: perdita temporanea dei riflessi conseguente 
a lesione del midollo spinale
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Riflessi
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Sistema gamma

Lunghezza 
del muscolo

Resistenze 
esterne 
(gravità, 

pesi)

Misuratore di 
lunghezzaMotoneurone alfa

Fibre muscolari

Valore desiderato

Sistema di controllo Sensore

Attuatore

Valore reale Interferenze 
ambientali

Servomeccanismo a feedback

Fuso neuromuscolare
Sinapsi eccitatoria 
nel midollo spinale

Valore desideratoIntenzioni e 
scopi motori

Corteccia cerebrale

Innervazione 
motoria
dei fusi

Vie motorie 
discendenti

Vie motorie 
discendenti

Lunghezza ottimale 
del muscolo Motoneurone 

gamma
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In realtà, la corteccia esegue i movimenti 
eccitando contemporaneamente i 

motoneuroni alfa e i motoneuroni gamma.

L’eccitazione dei motoneuroni alfa provoca 
una contrazione muscolare immediata 

agendo direttamente sulle fibre extrafusali.

L’eccitazione dei motoneuroni gamma 
impedisce l’innesco del riflesso da 

stiramento, modulando la lunghezza delle 
fibre intrafusali.
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• Equivalenza motoria di Hebb: i 
movimenti volontari possiedono 
alcune caratteristiche invarianti e 
sono generati da programmi motori

I movimenti volontari sono regolati da tre 
leggi psicofisiche

• Il tempo di reazione varia in 
funzione della quantità di 
informazioni che vengono elaborate

•La velocità è inversamente correlata 
alla precisione
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Controllo corticale del movimento
La pianificazione è svolta a livello di corteccia 

associativa, con l’aiuto di circuiti cortico-sottocorticali 
che coinvolgono i gangli della base ed il cervelletto. 

L’esecuzione è svolta a livello della corteccia motoria 
primaria, con l’aiuto di circuiti cortico-cerebellari.
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Vie corticospinali discendenti

Le vie corticospinali 
discendenti decussano 
a livello del bulbo in 
una struttura chiamata 
piramidi bulbari.

Due gruppi di tratti 
discendenti: 
- Gruppo laterale
- Gruppo ventromediali
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Via corticospinale laterale
•Gruppo laterale:
ütratto cortico-spinale (mani, dita, viso 

e lingua)

ütratto cortico-bulbare (viso e lingua)

ütratto rubro-spinale (arti)
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Scimmie con taglio bilaterale del tratto 
piramidale recuperano la postura e la 
locomozione ma la destrezza manuale 

rimane impoverita.
Inoltre se si recide unilateralmente il 

tratto rubrospinale si ha un grave 
deficit nell’uso del braccio ipsilaterale.
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Via corticospinale mediale
•Gruppo ventromediale:
ütratto vestibolo-spinale
ütratto tetto-spinale
ütratto reticolo-spinale

Questo sistema è coinvolto 
principalmente nel controllo 
dei movimenti automatici.
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Corteccia motoria primaria

Non si deve parlare di campi recettivi per 
M1, ma piuttosto di zone di gestione, in 

quanto la stimolazione elettrica 
intracellulare in ciascun neurone produce 
la contrazione di un muscolo determinato 

attraverso collegamenti a specifici 
motoneuroni nel midollo spinale.Università Kore di Enna, Prof. Guariglia 

O Corteccia agranulare, area 4 di Brodmann

Per ogni area 
corporea sono stati 
trovati neuroni che 
scaricano durante 
la flessione di una 

particolare 
articolazione e 

viceversa cessano 
di scaricare durante 
l’estensione della 

stessa 
articolazione, 

mentre altri neuroni 
rispondono in 
modo opposto
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Corteccia motoria e lobo frontale
M1 dovrebbe essere l’unica regione ad inviare comandi 

direttamente ai motoneuroni spinali.
In M1 le azioni sono codificate a livello muscolare  

(rappresentazione somatotopica) e ci troviamo al livello più 
concreto della rappresentazione delle azioni.

Nelle aree più anteriore le azioni vengono rappresentate a 
vari livelli di astrazione. 

Corteccia prefrontale -> pianificazione delle azioni.
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Corteccia motoria secondaria
La corteccia premotoria, con l’aiuto della corteccia 

parietale posteriore, fornisce una codifica dei movimenti a 
livello di rappresentazioni mentali, di mezzi e di scopi.

L’area supplementare 
motoria sembra invece 

essere più implicata in azioni 
generate autonomamente dal 

soggetto piuttosto che 
elicitate dalla presenza di 

oggetti appropriati.
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Disturbi motori da lesioni frontali
•Corteccia motoria primaria
– Paresi

•Corteccia premotoria
–Aprassia

•Corteccia supplementare motoria
–Acinesia
–Comportamenti di utilizzazione
– Sindrome della mano aliena

•Corteccia prefrontale
–Disturbi di pianificazione del comportamento
–Disturbi di personalità
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Aprassia
Diversa definizione dell’ aprassia fra studiosi 

angloamericani e studiosi dell’europa 
continentale 

Dissociazione volontario automatico

Esistono diverse classificazioni dell’aprassia a 
seconda di ciò che si vuole mettere in rilievo. 

Ad es. in base ai sistemi effettori colpiti:
– Aprassia degli arti
– Aprassia bucco-facciale
– Aprassia del tronco
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Aprassia ideomotoria

“cosa” ma non “come”

Deficit nell’attivazione
della corretta sequenza motoria per attuare un 

movimento
(rappresentazione mentale integra)

prove di imitazione di movimenti

Lesioni parietali e frontali più frequentemente 
dell’emisfero sinistro
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Aprassia ideativa
“come” ma non “cosa”

Deficit nella rappresentazione mentale
del movimento

*prove di utilizzo di oggetti che necessitano di 
movimenti in sequenza ordinata

Hp. “amnesia d’uso, disorganizzazione temporale, 
alterazione “sistema prassico-concettuale”

Lesione parietale sinistra ma più raramente anche 
frontale
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Aprassia bucco-facciale
“cosa” ma non “come”

Deficit nella programmazione mentale
del movimento dei soli muscoli della bocca 

e della faccia

*prove di imitazione di movimenti

Lesione frontale sinistra
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Aprassia costruttiva

• Lesioni parietali destre

• Disturbo delle attività di costruzione, 
composizione e disegno, in cui la forma 
spaziaale del prodotto non è adeguata, 
in assenza di aprassia dei singoli gesti 
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Gangli della base
•Striato: (nucleo caudato e putamen) riceve tutte le 

afferenze che provengono dalla corteccia (aree motorie, 
sensoriali, associative e limbiche)

•Globus pallidus e substantia nigra: 
costituiscono le principali efferenze e attraverso il 
talamo vanno alla corteccia motoria e premotoria
•Nucleo subtalamico
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Gangli della base
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Circuito scheletro-motorio
Il globus pallidus viene 

suddiviso in un segmento 
interno, da cui passa la via 

diretta, ed un segmento 
esterno, da cui passa la via 

indiretta.

•Via diretta: Eccitatoria
•Via indiretta: Inibitoria

Iperattività-> ipocinesia
Ipoattività -> ipercinesia
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Danni ai gangli della base

•Morbo di Parkinson:

ü Tremore

ü Rigidità

üDifficoltà ad iniziare i movimenti (acinesia)

ü Lentezza nei movimenti (bradicinesia)

• Parkinsonismo autosomico recessivo giovanile
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Danni ai gangli della base

•Morbo di Huntington:

ü Ereditarietà

üCorea (movimenti involontari grotteschi)

üDemenza

üMorte dopo 15-20 anni dall’esordio

Università Kore di Enna, Prof. Guariglia 

48



25

Danni ai gangli della base

•Emiballismo:

ü Lesione del nucleo subtalamico

üCorea (movimenti involontari grotteschi)

ü Ballismo (movimenti involontari e violenti) 
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Cervelletto

Cellule di Purkinje
producono solo IPPS, 
quindi inibiscono i 

circuiti motori

Importante nel 
controllo a feedback 

del movimento in 
quanto riceve 

informazioni sia dai 
sistemi che 

controllano sia da 
quelli che eseguono i 

movimenti
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Cervelletto
Il vestibolo-cerebello 

(filogeneticamente più antico) è 
implicato nell’equilibrio, in alcuni 

riflessi vestibolari e nei 
movimenti oculari.
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Lo spino-cerebello è composto dal 
verme (che controlla la postura, la 

locomozione e i movimenti oculari) e dalle 
regioni intermedie degli emisferi

(che controllano i muscoli distali degli arti e 
quelli delle dita).

Il cerebro-cerebello (filogeneticamente 
più recente) è implicato in larga misura 
nella pianificazione e nell’esecuzione 

del movimento e anche in alcune 
funzioni cognitive.
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Cervelletto
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Cervelletto
Il cervelletto prende parte 

all’apprendimento 
motorio.

Pazienti con lesione della 
corteccia cerebellare non 

riescono ad “adattarsi” alle 
lenti prismatiche che 

deviano il campo visivo 
lateralmente.
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Cervelletto

• Funzioni: Equilibrio, postura, coordinazione e 
apprendimento motorio

• Afferenze: Nuclei vestibolari, midollo spinale, 
corteccia motoria e somatosensoriale

• Efferenze: Corteccia motoria e premotoria
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Danni al cervelletto
1. Ipotonia: diminuzione della resistenza al movimento 

passivo degli arti. Determinerebbe anche i “riflessi 
pendolari”.

2. astasia-abasia: incapacità di stare in piedi e di 
camminare correttamente. Astasia à incapacità di 
mantenere la posizione degli arti e la postura del 
corpo; abasia àincapacità di mantenere una 
posizione eretta.

3. Atassia: mancanza di coordinazione muscolare che 
rende difficoltoso eseguire i movimenti. 

4. Tremore cinetico o intenzionale: tremore che si 
manifesta alla fine del movimento quando il pz cerca 
di arrestare il movimento facendo contrarre i muscoli 
antagonisti. 
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