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L'azione, nelle varie fasi del
passo, di muscoli dell’arto in-
feriore e del tronco é stata inda-
gata con la elettromiografia te-
lemetrica, cioé mediante la rac-
colta e la registrazione a distan-
za dell’attivita elettrica dei mu-
scoli, in soggetti normali non
atleti.

Il principio fondamentale della
elettromiografia & che la fibra
muscolare, quando venga rag-
giunta dallo stimolo nervoso par-
tito dal motoneurone, diventa
sede di una attivita elettrica che
si manifesta con un potenziale
d'azione che percorre tutta la
fibra; un elettrodo posto alla su-
perficie (elettrodo di superficie)
0 inserito nel tessuto muscola-
re (elettrodo a inserimento)
consente di raccogliere tali va-
riazioni di attivita elettrica.

La trasmissione via radio dei
segnali dell’attivita elettrica dei
muscoli & stata da noi utiliz-
zata al momento che, in un tipo
di attivitd come quella del cam-
mino, questa tecnica consente
ai soggetti di muoversi in con-
dizioni del tutto naturali, senza
quelle limitazioni che invece ne-
cessariamente si avrebbero con
allacciamenti diretti all’elettro-
miografo.

1. APPARECCHIATURE E STRU-
MENTAZIONE UTILIZZATE

Nella presente indagine si so-
no sempre utilizzati elettrodi di
superficie, sia per la maggiore
facilita di applicazione e rimo-
zione rispetto a quelli a inseri-
mento, sia per il fatto che per i
nostri fini si richiedeva una vi-
sione globale della contrazione
muscolare e non era necessaria
una massima selettivita dei se-
gnali mioelettrici.

Si sono usati due elettrodi che
avevano incorporato un pream-
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plificatore miniaturizzato e che
erano collegati con una coppia
di trasmettitori in modulazione
di frequenza.

Alla scarpa del soggetto in
esame venivano applicati tre
piccoli interruttori (Fig. 1), di

al trasmettitore
Fig. 1

cui uno sotto il tallone e due,
collegati in parallelo, sotto I'a-
vampiede; data la loro posizione,
durante la marcia, entravano in
azione secondo una certa se-
quenza e cid generava un se-
gnale elettrico da noi definito

Te‘lepo"dogramma (TPG) (Figura
2).

Poiché nella nostra ricerca uti-
lizzavamo un trasmettitore a due
canali ,avevamo la possibilita di
registrare contemporaneamente
il TPG e I'elettromiografia di un
dato muscolo e potevamo cosi
correlare l'attivita di tale mu-
scolo con le diverse fasi del
passo.

In alternativa avevamo la pos-
sibilita di registrare il segnale
elettrico di due diversi muscoli.

L'elettromiografo da noi uti-
lizzato era fornito:

— di un oscilloscopio a raggi
catodici per una visione diretta
dei tracciati elettromiografici e
del TPG;

— di un sistema di registra-
zione, su carta fotosensibile, in
grado di accogliere frequenze di
oltre 10.000 cicli/secondo, gra-
zie all’assenza di parti meccani-
che scriventi;

— di un sistema audio.

2. METODO DI INDAGINE

Nel soggetto da esaminare so-
no stati applicati gli elettrodi di
superficie sui muscoli che si
volevano indagare, e, sotto la
pianta del piede calzando le
scarpe da lui usate abitualmente
(o, in un numero limitato di ca-
si a piedi scalzi), gli interruttori
per la registrazione del TPG.

Il trasmettitore veniva fissa-
to sulle spalle del soggetto me-
diante cinghie, in modo tale da
non dare impaccio alcuno.

Il soggetto veniva invitato a
camminare ad andatura costante
SU un percorso piano.

Durante la registrazione veni-
va escluso 'apparato di amplifi-
cazione audiovisiva dell’elettro-
miografo per evitare condiziona-
menti del soggetto che stava
camminando.

3. RISULTATI OTTENUTI - INTER-
PRETAZIONE BIOMECCANICA

E' necessario premettere che
non esiste un quadro elettromio-
grafico @ biomeccanico comple-
tamente sovrapponibile in tutti
i soggetti, a causa della diversita
individuale della struttura fisica
e del modo di camminare: del
resto, data la complessita nelle
relazioni tra i vari parametri, pic-
cole variazioni di velocita del
passo e, in generale, della cine-
matica del movimento, determi-
nano necessariamente notevoli
cambiamenti nel quadro dinami-
co delle forze muscolari.

In una descrizione del coordi-
namento muscolare globale, esi-
stono percid alcune variazioni,
anche sensibili, attorno a valori
medi che si ripetono.



I I
— \
A
APPOGGIO EPPOGGIO ] : SOLLEVAMENTO SOLLEVAMENTO)
TALLONE | AMRMPIEDE | TALLONE REMPIEDE
Fine fase _!‘ Durats fase di appoggio __inizio fass
escillante 7l‘ T oscitiazate

SCHEMA DEL TELEPODOGRAMMA (TPg)

TELEPODOGRAMMA  EFFETTIVO

3.1. MUSCOLI INTRINSECI DEL
PIEDE
3.1.1. Muscolo pedidio (m. ex-

tensor digitorum brevis)

Come é stato fatto notare da
alcuni autori (19) ['attivita dei
muscoli intrinseci del piede &
marcata nella fase di distacco
del tallone dal suolo e diventa
nulla subito dopo il distacco del-
la punta da terra.

La ricerca da noi effettuata sul
m. pedidio ha in gran parte con-

Fig. 2

fermato cio. Dalla Fig. 3 si puo
infatti notare:

a) che fino a meta dell’appog-
gio a piatto del piede sul terre-
no la sua attivith & pressoché
nulla;

b) nella seconda meta della
fase di appoggio e in un breve
periodo iniziale della fase oscil-
lante l'attivita & massima e
pressoché costante;

c) che per tutta la rimanente
parte della fase oscillante I'at-
tivita & nulla.

Il pedidio in definitiva, avendo
una linea d'azione pressoché pa-
rallela all’asse longitudinale del
piede, ha una funzione stabiliz-
zatrice del piede (ip particolare
nei confronti delle articolazioni
tarsali), durante la fase di ap-
poggio e di spinta (Fig. 4).

3.2. MUSCOLI DELLA GAMBA

3.2.1. Muscolo peroneo [lungo

(m. peroneus longus)

Dai tracciati (Fig. 5) si vede
come il muscolo peroneo lungo
presenti la massima attivita a
partire dal momento del distacco
del tallone dal suolo, quando
I'appoggio & sul solo avampiede.
L'attivita & invece del tutto nulla
nella fase oscillante del passo.

Tale muscolo, dunque, entra
in azione soprattutto neila fase
propulsiva del cammino.

La sua funzione & quella di

aumentare il valgismo del piede,
facendo si che I'appoggio, nella
fase di spinta, passi sulla prima
testa metatarsale.
. La piccola attivita che si nota
al momento dell’appoggio a terra
del tallone, & verosimilmente do-
vuta a segnali mioelettrici pro-
venienti dal vicino m. tibiale an-
teriore, molto attivo in questa
fase del cammino.

3.2.2. Muscolo tibiale anteriore
(m. tibialis anterior)

| tracciati (Fig. 6) del m. ti-
biale anteriore dimostrano i suoi
due momenti di intervento:

a) durante la fase di oscilla-
zione, con un massimo di inten-
sita subito dopo il distacco da
terra delle dita, un calo a meta
e una ripresa fino al termine di
tale fase;

b) nella fase di appoggio del
tallone al suolo, in diretta con-
tinuazione con ['attivita della fa-
se precedente.

Netto e tipico & ['arresto del-
I'attivita dal momento dell’ap-
poggio del piede a piatto, fino al
termine della fase di appoggio.

Come si pud vedere dalla Fi-
aura 7 a, nella fase iniziale del-
I'oscillazione (flessione dorsale
del piede) la funzione del mu-
scolo & quella di impedire che,
durante |'avanzamento dell’arto:
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inferiore, la punta del piede stri-
sai sul terreno.

Dalla Fig. 7b, si vede invece
come nella fase finale dell'oscil-
fazione e in quella iniziale del-
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Fig. 3

I'appoggio, il m. tibiale anteriore
abbia una funzione frenante: im-
pedisce infatti che |'appoggio a
terra del piede a piatto avvenga
in modo brusco, sotto la spinta
prodotta dall’inerzia e dal peso
del corpo. Esso, ciog, agisce in
maniera eccentrica, moduiando
il contatto del piede con il ter-
reno.

3.2.3. Muscolo tricipite surale
(triceps surae) (m. ga-
strocnemius, m. soleus)

Dalla Fig. 8 si pud vedere co-
me l'attivitd dei mm. gemelli sia
nulla nella fase oscillante, men-
tre aumenti in maniera progres-
siva a partire da circa la meta
della fase di appoggio, quando il
piede & a piatto sul terreno; si
ha un massimo di attivita a circa
due terzi della fase di spinta.

L'attivita del m. soleo (Fig. 9),
in accordo con i dati della lette-

':: flf”

G.PP.

ratura (6-22- 12] abbastanza si-
mile a quella de| m. gemelli, ma
ha inizio un po’ piu precocemen-
te e presenta un livello piu uni-
forme.

I muscoli della loggia poste-
riore della gamba (m. gemelli e
m. soleo) in definitiva interven-
gono soprattutto nella fase pro-
pulsiva del ciclo del cammino.

Come si puo vedere dalla Fi-
gura 10a, al momento dell’'ap-
poggio del piede a piatto al suo-
lo, 'azione de! m. soleo & di
controllo della flessione della
gamba sul piede, & ciog& preva-
lentemente stabilizzatrice della
gamba sul piede.

Nel momento in cui il tallone
si solleva dal suolo, sia i mm.
gemelli che il m. soleo mostrano
un aumento della loro attivita
(Fig. 10 ¢, e 10d) per spingere
in alto e in avanti il corpo (fun-
zione propulsiva del m. tricipite
surale).
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Fig. 12

3.3. MUSCOLI DELLA COSCIA

3.3.1. Muscolo quadricipite (m.
quadriceps)

E’ stata indagata I'attivita del
m. vasto mediale (m. vastus me-
dialis), del m. vasto laterale
(m. vastus lateralis) e del retto
femorale (m. rectus femoris) ma
non quella del m. vasto inter-
medio i cui segnali elettrici sono
difficilmente rilevabili con elet-
trodi di superficie.

{ mm. vasti del soggetto cui
si riferiscono le Figg 11 e 12
iniziano l'attivita gia a partire da
meta della fase oscillante e la
proseguono, con intensita de-
crescente, per quasi tutta la fase
di appoggio.

L'azione del muscolo retto fe-
morale dello stesso soggetto
{Fig. 13) ha caratteristiche mol-
to simili, a differenza di quelle
che sostengono alcuni autori
(6 -22), secondo i quali tale mu-
scolo avrebbe invece una atti-
vitd limitata al periodo a cavallo
fra il termine della fase oscil-
lante e l'inizio della fase di ap-
poggio.
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| momenti funzionali del m.
quadricipite in definitiva sono
due:

a} nell'ultima parte della fase
oscillante e nel momento del
contatto del tallone sul terreno
{Fig. 14 a-b);

b) durante la fase di appoggio
(Fig. 14 c).

Negli ultimi momenti della fa-
se oscillante I'attivita potrebbe
avere lo scopo di completare il
movimento di estensione del gi-
nocchio, movimento iniziato dal-
'inerzia della gamba, la quale
va in estensione passiva appena
il femore rallenta la propria fles-
sione sul bacino.

Nella fase di appoggio (Fig.
14 ¢) la contrazione del quadri-
cipite avrebbe una funzione sta-
bilizzatrice del ginocchio per bi-
lanciarne la tendenza alla fles-
sione.

3.3.2. Muscoli adduttori (m.
grande e lungo adduttore)

Come si pud vedere dalla Fig.
15, I'attivita dei muscoli addut-
tori:

a) inizia nell’'ultima parte del-
la fase di appoggio, con un picco
in corrispondenza del momento
propulsivo;

b) si mantiene per tutta la
fase oscillante, via via decre-
scendo sino all'inizio del nuovo
appoggio.

Secondo Sherb (33) vi sareb-
be un’attivita bifasica dei mu-
scoli adduttori riferibile al fatto
che all’atto dell’appoggio del tal-
lone a terra (Fig. 16 a) l'anca
si trova in flessione, mentre poi
passa in estensione al momento
del sollevamento della punta del
piede (Fig. 16 b}; proprio in que-
sti passaggi dalla flessione alla
estensione e viceversa, interver-
rebbe ['attivita estensoria e fles-
soria di cui sono dotati i musco-
{i adduttori.

Secondo Bauman (4) il musco-
lo grande adduttore ha un'atti-
vita limitata al momento pro-
pulsivo della fase di appoggio.

3.3.3. Muscoli ischio crurali -
m. bicipite femorale (bi-
ceps femoris) - m. semi-
membranoso (semimem-
branosus)

Dalla Fig. 17 si nota come

l'azione del m. bicipite femorale
(capo lungo):

a) inizia nell’'ultima parte del-
la fase oscillante;

b} aumenta la sua intensita
in corrispondenza* dell’appoggio
al suolo del tallone e si protrae
per tutta la fase di decelerazio-
ne.

C'¢ da notare che, secondo
Arienti (1), il capo breve inter-
viene nella fase oscillante, men-
tre il capo lungo nella fase di
appoggio.

Anche il m. semimembranoso
(Fig. 18):

a) ha un inizio di attivita nella
parte terminale della fase oscil-
lante;

b) una continuazione di tale
attivitd in corrispondenza della
prima parte della fase di appog-
gio, con un massimo all'istante
dell'arrivo a terra de! tallone.

In qualche caso pud anche es-
sere presente:

c) un’attivita alla fine della
fase di appoggio (fase di spin-
ta).

La Fig. 19 indica quale puo
essere l'interpretazione biomec-
canica dell'attivita mioelettrica
dei mm. ischio-crurali:

— verso la fine della fase
oscillante (Fig. 19a) tali mu-
scoli, in particolare il bicipite
femorale, frenano I'oscillazione
in avanti della gamba;

— nei primi istanti della fase
di appoggio hanno una funzio-
ne stabilizzatrice dell’anca, in
antagonismo con I'inerzia che
tende a flettere in avanti il tron-
co;

— al termine dell’appoggio fa-
voriscono la flessione della gam-
ba; questa attivitd & perd inco-
stante, in rapporto alle caratte-
ristiche del soggetto e alla ve-
locitda del cammino; se infatti,
la velocita & discreta, la flessio-
ne della gamba avviene anche
senza l'intervento dei muscoli
ischio-crurali, dal momento che
la flessione dell’anca (che si ha
a partire da gquesta fase) com-
porta, se sufficientemente rapi-
da, un discreto innalzamento del-
la gamba per inerzia. Se, invece,
la velocita del cammino & ridot-
ta, le forze di inerzia non sono

sufficienti da sole per ottenere
questa flessione ed & quindi ne-
cessario l'intervento dei mm.
ischio-crurali.

3.4. MUSCOLI DELL'’ANCA

3.4.1. Muscolo tensore della fa-
scia lata (m. tensor fa-
sciae latae)

Dai tracciati elettromiografici
(Fig. 20) si puo vedere che que-
sto muscolo:

a) ha una attivita principale
nei tre quarti iniziali della fase
di appoggio;

b) ha una successiva attivita,
meno costante della precedente
sia come intensita che come du-
rata, nella parte iniziale della
fase oscillante; pud poi protrar-
si per tutta questa fase oppure,
piu frequentemente essere pre-
sente solo in alcuni istanti di
essa; in ogni caso vi & sempre
un intervallo che separa ['atti-
vitad della fase oscillante da quel-
la dell’appoggio.

Il muscolo tensore della fascia
lata (Fig. 21) ha prevalentemen-
te una funzione stabilizzatrice
del bacino sull’arto inferiore.
Avrebbe inoltre una funzione ac-
cessoria nell’estensione e nella
flessione del ginocchio; control-
la, infine, il valgismo del ginoc-
chio.

3.4.2. Muscolo grande gluteo e
m. medio gluteo (mm.
gluteus maximus e glu-
teus medius)

I nostri tracciati elettromio-
grafici (Fig. 22} in accordo con
quelli della letteratura (3, 22,
33}, indicano che durante il cam-
mino il m. grande gluteo ha una
ridotta attivita, limitata al pas-
saggio fra la fase oscillante e la
fase di appoggio; talvolta, ma
in modo incostante, ha una atti-
vitd durante I'appoggio completo
del piede.

Il m. medio gluteo (Fig. 23) ha
una attivitd sensibilmente mag-
giore di quella del m. grande
gluteo, estesa a tutta la fase di
appoggio, con un massimo nei
due terzi iniziali; l'arresto del-
l'attivitd precede di poco o coin-
cide con il distacco della punta
dal suolo.
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Nella Fig. 25 l'attivita dei m. | vasto mediale

spinali puo apparire duplice, al-
I'inizio e alla fine della fase di
appoggio; in realta, confrontando
I'attivitd mioelettrica dei musco-
li spinali destri e sinistri e cor-
redandoli con il TPG si pud con- o
cludere che il momento funzio- scleo ; . . :
nale di tali muscoli & unico, ripe- ¢ o - : : S JNREN S S
tendosi ritmicamente in corri- tibiale anteriore ’ ] !
spondenza di ogni passo sempli- —
ce, al momento di ogni doppio peroneo lungo
appoggio; essi non sono attivi,
invece, per tutta la fase oscil- DL pedidio
lante e nella fase intermedia

dell’appoggio.

La funzione dei mm. spinali
{Fig. 26) in pratica & quella di
regolare la posizione del tronco:
in corrispondenza del contatto Fig. 32

vasto laterale

retto femorale

gemelli

1



con il terreno di ciascun tallone,
infatti, il tronco per inerzia ten-
derebbe a proiettarsi in avanti,
prendendo come fulcro il baci-
no, se, appunto, non intervenisse
'azione frenante dei muscoli
spinali.

I mm. spinali controllerebbero
anche i movimenti di inclinazio-
ne laterale e di rotazione cui
viene sottoposto il tronco all’ini-
zio e alla fine di ogni passo
semplice.

3.5.2. Muscoli addominali

| tracciati relativi all’attivita
del terzo superiore di ciascuno
dei mm. retti addominali indica-
no (Fig. 27):

a) un’attivita in corrisponden-
za della fase oscillante della
gamba omolaterale, che & piu
intensa nella seconda meta di
tale fase e che cessa brusca-
mente al contatto del tallone
con il suolo;

b) un’attivita, inferiore come
ampiezza e piu irregolare, in cor-
rispondenza della fase di appog-
gio, cioé della fase di oscillazio-
ne della gamba controlaterale.

I mm. retti addominali — co-
me & del resto indicato dalla
presenza di irregolaritd riscon-
trate nell’ambito del cammino di
ciascun soggetto — verosimil-
mente svolgono un’azione che
tende al mantenimento della po-
sizione eretta del tronco; reagi-
scono quindi a qualsiasi solleci-
tazione casuale, anche lieve, che
tende a squilibrare tale stato.

3.6. SCHEM! RIASSUNTIVI

3.6.1. Muscoli del piede e della

gamba

Dalla Fig. 28 & ben visibile I'al-
ternanza di attivita fra il m. ti-
biale anteriore e i mm. della
loggia posteriore della gamba,
cic® i mm. gemelli e il soleo;
il m. pedidio, invece, & attivo
soprattutto  nell’appoggio del
piede a terra come stabilizzato-
re del piede stesso.

3.6.2. ‘Muscoli della coscia

Dalla Fig. 29 si pud notare
una certa alternanza fra i mu-
scoli della loggia anteriore della
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coscia e quelli della loggia po-
steriore.

3.6.3. Muscoli del bacino

Dalla Fig. 30 si nota la scarsa
attivita del m. grande gluteo;
invece & rilevante quella del m.
medio gluteo e del tensore del-
la fascia lata, soprattutto quan-
do un piede & in appoggio e
l'altro & in oscillazione.

3.6.4. Muscoli del tronco

Dalla Fig. 31 si rileva come
I'attivita dei muscoli spinali non
& concomitante con quella degli
addominali; questi ultimi, infat-
ti, . intervengono  soprattutto
quando la gamba & in oscilla-
zione.

3.6.5. Schema riassuntivo gene-
rale

Nella Fig. 32 sono schematiz-
zati i momenti di attivita della
maggior parte dei muscoli del-
I'arto inferiore da noi indagati.
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