IL“COMANDO ELETTRICO” DEI MUSCOLI

Contrazione e rilassamento dei muscoli umani, tramite Uazione di impulsi
elettrici (generati dal cervello o esterni al corpo).

La contrazione e il rilassamento dei muscoli scheletrici sono il risultato di una straordinaria
catena di eventi bioelettrici e biochimici. Il processo converte un impulso nervoso generato
dal cervello in vera e propria forza meccanica.

L'intero meccanismo puo essere suddiviso in tre grandi fasi: la trasmissione del segnale dal
cervello al muscolo, l'attivazione cellulare tramite il calcio e lo scorrimento dei filamenti
proteici (la contrazione vera e propria).

1. Dal cervello alla giunzione neuromuscolare.

Tutto inizia nella corteccia motoria del cervello. Quando decidi di muovere un muscolo, i
neuroni motori centrali inviano un segnale elettrico lungo il midollo spinale fino a raggiungere
i motoneuroni inferiori, i cui assoni (i prolungamenti nervosi) arrivano direttamente alle fibre
muscolari.

Il punto di contatto tra la terminazione del nervo e la membrana della cellula muscolare €
detto giunzione neuromuscolare o placca motrice:

1. Arrivo del potenziale d'azione: L'impulso elettrico viaggia lungo il motoneurone fino
al suo elemento terminale.

2. Rilascio del neurotrasmettitore: Lo stimolo elettrico provoca l'apertura dei canali del
calcio nel neurone, spingendo delle minuscole vescicole a rilasciare un messaggero
chimico chiamato acetilcolina (ACh) nello spazio microscopico tra nervo e muscolo
(lo spazio sinaptico).

3. Generazione del potenziale muscolare: L'acetilcolina si lega a recettori specifici
sulla membrana della cellula muscolare (sarcolemma), aprendo dei canali che fanno
entrare ioni sodio. Questo ingresso di cariche positive inverte la polarita elettrica della
membrana cellulare, generando un nuovo impulso elettrico interno al muscolo.



2. Ll'accoppiamento eccitazione-contrazione.

Una volta che la membrana muscolare ¢ "elettrizzata", il segnale deve penetrare in profondita
nella cellula per raggiungere le strutture contrattili.

e | Tubuli T: L'impulso viaggia lungo la superficie e scende all'interno della fibra
attraverso una rete di canali verticali chiamati tubuli trasversi (o tubuli T).

o Laliberazione del Calcio: Il passaggio dell'elettricita nei tubuli T stimola i depositi
interni di calcio della cellula muscolare, chiamati reticolo sarcoplasmatico. Questo
reticolo si apre di colpo, inondando l'interno della cellula (il sarcoplasma) con

un'enorme quantita di ioni calcio (Ca?").

3. Ilmeccanismo molecolare: lo scorrimento dei filamenti.

All'interno della cellula muscolare ci sono le miofibrille, composte da unita ripetitive
chiamate sarcomeri. Il sarcomere & l'unita funzionale della contrazione ed € formato
principalmente da due filamenti proteici: l'actina (filamento sottile) e la miosina (filamento
spessore), disposti in modo parallelo.
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In uno stato di riposo, l'actina € "bloccata" da un complesso proteico (troponina e
tropomiosina) che impedisce alla miosina di agganciarsi. Ecco come il calcio sblocca la
situazione:

1.Lo sblocco dei siti di legame: Ruolo del Calcio.

ILcalcio liberato si lega alla troponina. Questo legame deforma la struttura proteica e sposta
la tropomiosina, liberando i siti di aggancio sul filamento di actina. | "ponti" sono ora scoperti.



2.Ll'attacco (Formazione dei ponti trasversali): Miosina e Actina.

Le teste della miosina (che hanno gia accumulato energia scindendo una molecola di ATP in
ADP e fosfato) si sollevano e si agganciano saldamente ai siti liberi dell'actina.

3.1l colpo di frusta (Power Stroke): Movimento meccanico.

La testa della miosina rilascia l'ADP e il fosfato rimasti. Questo rilascio di energia causa un
cambio di forma della testa, che si flette bruscamente di circa 45 gradi. Questo movimento
trascinail filamento di actina verso il centro del sarcomere.

4.1l distacco e ricarica: Consumo di ATP.

Una nuova molecola di ATP (la moneta energetica della cellula) si lega alla testa della
miosina, costringendola a staccarsi dall'actina. L'ATP viene subito spezzato per ri-energizzare
la testa della miosina, riportandola nella posizione di partenza, pronta per un nuovo ciclo.

Finché lo stimolo nervoso continua e il calcio € presente, questo ciclo si ripete centinaia di
volte al secondo. | filamenti non si accorciano fisicamente, ma scorrono gli uni sugli altri,
accorciando visivamente il sarcomere e, di conseguenza, l'intero muscolo.

4. Come avviene il rilassamento?
ILrilassamento non & un processo passivo, ma richiede un dispendio attivo di energia.
Quando il cervello smette di inviare impulsi elettrici:

1. Cessazione del segnale: Un enzima chiamato acetilcolinesterasi distrugge
rapidamente l'acetilcolina rimasta nella giunzione neuromuscolare, interrompendo il
potenziale d'azione muscolare.

2. Pompa del Calcio: In assenza di elettricita, speciali pompe molecolari a trasporto
attivo (che consumano ATP) iniziano a "risucchiare" forzatamente gli ioni calcio dal
sarcoplasma, riportandoli dentro il reticolo sarcoplasmatico.

3. Ritorno al blocco protettivo: Senza calcio, la troponina e la tropomiosina scivolano
nuovamente nella loro posizione originale, coprendo i siti di legame sull'actina. Le
teste della miosina non possono piu agganciarsi € i filamenti tornano a scorrere
liberamente nella posizione allungata di riposo.

Quando analizziamo il sistema nervoso e muscolare in termini puramente elettrici, dobbiamo
pero fare un cambio di prospettiva rispetto ai circuiti in rame. Nei tessuti biologici la corrente
elettrica non € generata dal flusso di elettroni liberi, ma dal movimento di ioni idratati (atomi
con una carica elettrica, come Na™, K+, e Ca2+) attraverso la membrana cellulare.



Dal punto di vista elettrico, la cellula si comporta come un circuito RC
(resistenza//condensatore) in parallelo tra loro, dove la membrana lipidica funge da
condensatore (immagazzina carica) e i canali ionici fungono da resistenze variabili
(conduttanze).

Ecco, quindi, i valori reali di tensione (Volt) e corrente (Ampere) che caratterizzano il
potenziale d'azione nel nervo e nei tubuli trasversi (Tubuli T).

1. La Tensione (i valori in Volt).

In biologia non si misura una tensione assoluta, ma una differenza di potenziale
transmembrana (AV), cioé lo scarto elettrico tra l'interno e 'esterno della cellula.

Sia nei neuroni che nelle cellule muscolari scheletriche, i valori di tensione sono nell'ordine
dei millivolt (mV):

¢« Tensione diriposo (Baseline): Circa —70 mV nei neuroni e tra —80 mV e —90 mV nelle
fibre muscolari. Il segno meno indica che l'interno della cellula & polarizzato
negativamente rispetto all'esterno.

o« Tensione di soglia: Per far scattare l'impulso, la tensione deve salire (depolarizzarsi)
fino a circa —55 mV. Se non si raggiunge questa soglia, i canali non si aprono e
l'impulso non si genera.

e Picco del Potenziale d'Azione: Quando l'impulso siinnesca, la tensione sale
rapidamente, inverte la polarita e tocca un picco di circa +30 mV oppure +40 mV.

Di conseguenza, l'escursione totale del segnale elettrico (lo spike) ha un'ampiezza
complessiva di circa 110-130 mV (AV totale). Questo valore € identico sia lungo l'assone del
nervo, sia quando l'impulso si propaga all'interno dei tubuli trasversi.

2. La Corrente (i valori in Ampere).

Mentre la tensione biologica & facilmente misurabile, la corrente elettrica generata da una
singola fibra muscolare o da un singolo assone € infinitamente piccola, nell'ordine dei
nanoampere (nA) o picoampere (pA).

| flussi elettrici si dividono su due scale:
A. Corrente del singolo canale ionico.

Quando un singolo canale proteico sulla membrana si apre (ad esempio il canale del sodio),
permette il passaggio di una piccolissima corrente ionica:

Ieanate ® 1 pPA—5pA (1pA= 10712 A)



B. Corrente totale della fibra (Membrana e Tubuli T).

L'apertura simultanea di migliaia di canali lungo la membrana della fibra muscolare o nei
tubuli trasversi durante la depolarizzazione genera una corrente di picco complessiva che si
aggira intorno a:

liotate ® 10nA—100nA  (1nA =10"°A)

Se consideriamo un intero fascio muscolare stimolato contemporaneamente (composto da
migliaia di fibre che si attivano in parallelo), la corrente totale che attraversa il tessuto
macroscopico puo salire fino all'ordine dei microampere (1A) o pochissimi milliampere
(mA).

IL"Circuito" dei Tubuli Trasversi.

| tubuli trasversi sono vere e proprie estensioni della membrana esterna che penetrano nel
cuore della cellula. Dal punto di vista elettrico, presentano una sfida: la struttura geometrica
stretta e profonda aumenta la resistenza interna del lume del tubulo.

Per garantire che i ~ 120 mV del potenziale d'azione non subiscano un'attenuazione
distruttiva prima di raggiungere il centro della fibra, la densita dei canali del sodio all'interno
dei tubuli T & tale da rigenerare continuamente l'impulso, agendo cosi esattamente come i
ripetitori di segnale nei cavi telefonici/internet a lunga distanza.

Per far contrarre un muscolo dall'esterno senza che il cervello invii alcun comando, € invece
possibile utilizzare degli apparecchi medici di elettrostimolazione che, sfruttano proprio
guesta possibilita, "ingannano" il sistema neuromuscolare tramite impulsi elettrici
extracorporei applicati sulla pelle.

1. A cosa servono e perché si usano?
| dispositivi medici si dividono principalmente in due categorie, a seconda dell'obiettivo:

e EMS (Electrical Muscle Stimulation): Mirano direttamente alla fibra muscolare e al
motoneurone. Viene usata per:

o Riabilitazione: Prevenire l'atrofia muscolare in pazienti immobilizzati (es. dopo
un intervento chirurgico o lesioni al midollo spinale).

o Rieducazione motoria: Aiutare il paziente a "ricordare" al cervello come
attivare un muscolo specifico.



o Sport e performance: Attivare un numero maggiore di fibre muscolari rispetto
a un movimento volontario, accelerando il potenziamento o il recupero post-
allenamento.

e TENS (Transcutaneous Electrical Nerve Stimulation): Non serve a contrarre il
muscolo, ma stimola le fibre nervose sensitive per bloccare i segnali del dolore diretti
al cervello (effetto analgesico).

2. Come fa un impulso esterno a sostituire il cervello?

L'elettrostimolatore non fa altro che replicare il potenziale d'azione. Quando posizioniamo gli
elettrodi sulla pelle in prossimita del cosiddetto "punto motore" del muscolo (dove il nervo
penetra nel ventre muscolare), il dispositivo genera un campo elettrico.

Questo campo altera la polarita della membrana cellulare del nervo sottostante, portandola
artificialmente alla sua tensione di soglia (circa —55 mV). Da quel momento in poi, la
biologia riprende il controllo: scatta il potenziale d'azione nativo, si aprono i canali del calcio
nei tubuli trasversi e il muscolo si contrae, esattamente come se l'ordine fosse arrivato dalla
corteccia motoria.

3. Quali valori di Tensione (Volt) vengono applicati?

| valori elettrici esterni differiscono nettamente da quelli microscopici interni alla cellula (che
abbiamo visto essere di appena ~ 120 mV). Questo accade perché la corrente esterna
incontra forti resistenze prima di raggiungere il nervo: lo strato di grasso, la pelle, i pelie
l'elettrodo stesso agiscono come un forte isolante/impedenza.

Per vincere la resistenza della pelle (impedenza cutanea) e generare la contrazione, i
dispositivicommerciali erogano tensioni d'impulso comprese tra:

40 Volt — 120 Volt (valore di picco)

In casi estremi o0 con apparecchiature professionali usate su grandi masse muscolari (es. i
quadricipiti), la tensione a circuito aperto pu0 toccare picchi piu alti, ma la normativa
internazionale di sicurezza (IEC 60601-2-10) impone un limite massimo invalicabile di 500
Volt per evitare archi elettrici o ustioni.

4. Qual e la Corrente Massima (Ampere) che circola?

In elettroterapia 'ampiezza della corrente si misura in milliampere (mA). | dispositivi moderni
sono generatori a corrente costante: modulano la tensione istante per istante per garantire
che la corrente impostata rimanga stabile, indipendentemente dalla sudorazione o dalla
resistenza della pelle del soggetto.



| valori di corrente massima utilizzabili in sicurezza variano a seconda del dispositivo e della
tolleranza del soggetto:

o Soglia di percezione/contrazione leggera: 10 mA — 20 mA.
¢ Contrazione vigorosa (allenamento/riabilitazione): 30 mA — 80 mA.

e Corrente massima erogabile dai dispositivi (Limite di sicurezza): In genere
100 mA —-120mA (0,1A—-0,12 A).

Perché negli apparecchi di elettrostimolazione queste tensioni e correnti elevate non
sono pericolose?

Se toccassimo i cavi elettrici di casa a 230 Volt, facendo circolare nel nostro corpo una
corrente di 100 mA rischieremmo effettivamente la fibrillazione cardiaca o la morte.
L'elettrostimolazione € invece sicura grazie al fattore tempo: la corrente erogata non e
continuativa, ma viene erogata in impulsi bifasici simmetrici microscopici, della durata di
appena 150 — 450 us (milionesimi di secondo), intervallati da pause molto lunghe.

La quantita di energia totale (in Joule) trasferita al corpo € cosi talmente infinitesimale da non
riuscire a penetrare in profondita fino agli organi vitali o al cuore, limitando l'effetto puramente
al muscolo specifico situato sotto l'elettrodo.

Anche un elettrificatore per i recinti degli animali (pastore elettrico), funziona in modo molto
simile a un elettrostimolatore muscolare, ma in maniera estremizzata. Quando un essere
umano (o un animale) toccai il filo conduttore, la scarica elettrica penetra attraverso la pelle e
innesca la depolarizzazione forzata dei motoneuroni, provocando una contrazione muscolare
istantanea, involontaria e dolorosa.

Tuttavia, le soluzioni ingegneristiche di costruzione dell’apparecchio e le normative a cui
questi recinti elettrici devono attenersi, non li rendono pericolosi o letali per l'uomo, perché
risiedono nella modalita dell'impulso elettrico generato.

I numeri elettrici di un recinto.

A differenza di un elettrostimolatore (che lavora tra i 40 Volt e i 120 Volt), un recinto elettrico
deve affrontare il problema del pelo degli animali (specie se folto o asciutto, come la lana
delle pecore, le piume del pollame e la pelle dei bovini) nonché gli zoccoli animali che sono
barriere isolanti elettriche formidabili.

Per "bucare" questo isolamento naturale e scaricare a terra (attraverso le zampe dell’animale)
la corrente dell’impulso elettrico, l'elettrificatore ha bisogno di tensioni altissime:

e Tensione sulfilo: In genere trai 4.000 Volt e i 10.000 Volt (4-10 kV).

e Corrente di picco: Puo raggiungere anche qualche Ampere, ma solo per una frazione
infinitesimale di secondo.



Perché i recinti elettrici per gli animali non sono pericolosi per gli esseri umani?

Se pensiamo che la tensione elettrica di casa a 230 Volt pud ucciderci, com'é possibile allora
che 10.000 Volt siano sicuri? La risposta sta in tre fattori chiave, rigidamente regolati dalle
normative internazionali (come la norma EN 60335-2-76):

1. La durata dell'impulso (i millisecondi).

La corrente della rete elettrica domestica & continuativa e alternata a 50 Hz; se si rimane
"attaccati ai cavi", la corrente fluisce nel corpo senza sosta, paralizzando i muscoli respiratori
e mandando il cuore in fibrillazione.

L'elettrificatore del recinto, invece, scarica l'energia sotto forma di un singolo impulso ultra-
breve, che dura in media appena 0,1 — 0,3 millisecondi (100-300 us).

2. ILtempo di pausa (effetto "rilascio").

Dopo l'impulso fulmineo, l'apparecchio si spegne e aspetta obbligatoriamente piu di 1
secondo (solitamente circa 1,2 - 1,3 secondi) prima di inviare il picco successivo. Questo
intervallo & vitale:

e Permette al muscolo colpito dirilassarsi immediatamente grazie ai meccanismi
biologici visti in precedenza (il calcio viene riassorbito).

o Daalla personailtempo di staccarsi di riflesso dal filo elettrico prima che arrivi la
seconda scossa. Non si rimane "attaccati".

3. L'energia totale € limitata (i Joule).

ILvero parametro della non letalita elettrica dei recinti elettrici non € il Volt, ma il Joule
(1 Joule = 1 Watt X 1 secondo), ovvero la quantita di energia pura trasferita al corpo.

La normativa impone infatti che 'energia massima erogata per singolo impulso elettrico di
scarica su una resistenza standard (il corpo umano & stimato in 500 Q di resistenza elettrica)
non debba superare i 5 Joule (e nei recinti elettrici comuni & nella maggior parte dei casi
limitata a 1 - 3 Joule). Un'energia cosi bassa, spalmata su un tempo cosi piccolo, non ha la
“forza fisica” per danneggiare i tessuti, causare ustioni interne o alterare il ritmo del muscolo
cardiaco.

In sintesi: Toccare un recinto elettrico € un'esperienza “che siricorda” ed € decisamente
dolorosa (piu per gli esseri umani che per gli animali), ma l'apparecchio interrompe U'impulso
ad alta tensione molto prima che la corrente possa causare un danno biologico o medico
reale al corpo umano.



LA GENERAZIONE DI ELETTRICITA’ ALL'INTERNO DEL CORPO UMANO

ILcervello e l'intero sistema nervoso possono essere considerati a tutti gli effetti dei
generatori biologici di corrente continua impulsiva. Tuttavia, il cervello non funziona come
una dinamo, una batteria o l'alternatore di un'automobile: non ci sono elettroni che scorrono
lungo fili metallici, né magneti in rotazione.

L'elettricita del corpo umano viene prodotta sfruttando la chimica dei sali disciolti
nell'acqua, trasformando l'energia chimica in energia elettrica attraverso le membrane
cellulari.

Ecco, in dettaglio, l'ingegnoso sistema con cui il cervello genera Volt e Ampere.
1. Il segreto: La membrana come condensatore e le pompe ioniche.

Ogni neurone €& circondato da una membrana lipidica (fatta di grassi) che € un perfetto
isolante elettrico. Dentro e fuori dalla cellula c'e acqua in cui sono disciolti dei sali (elettroliti)
sotto forma di ioni:

e Sodio(Na*)e Cloro (Cl™): molto concentrati fuori dalla cellula (praticamente come
fosse acqua di mare diluita).

« Potassio (K')e grosse proteine negative: molto concentrati dentro la cellula.

ILcervello consuma circa il 20% dell'energia dell'intero corpo (sotto forma di molecole di
ATP) principalmente per alimentare un motore molecolare chiamato Pompa Sodio-Potassio.
Questa pompa lavora contro natura: butta continuamente fuori dalla cellula 3 ioni Sodio
(Na™) e ne fa entrare solo 2 di Potassio (K*).

Dal punto di vista elettrico, questo processo:
1. Creaun deficit di cariche positive all'interno.
2. Caricala membrana cellulare come se fosse un condensatore.

Questo squilibrio genera la famosa tensione di riposo (citata nei capitoli precedenti): =70 mV.
ILcervello non fa altro che "ricaricare" costantemente miliardi di questi micro-condensatori (i
neuroni), pronti a scaricarsi al momento del bisogno.

2. Come viene "generato" l'impulso (Volt e Ampere)?

Quando il cervello deve elaborare un pensiero o inviare un comando ai muscoli, non deve
"fabbricare" elettricita al momento, ma deve semplicemente chiudere gli interruttori (canali
ionici a controllo di tensione o voltage-gated ion channels), per scaricare i condensatori che
ha precedentemente caricato.



Il processo chimico-elettrico avviene in tre passaggi fulminei:
A. L'apertura dei canali (i Volt).

Sulla membrana del neurone ci sono delle proteine che fungono da canali (interruttori statici)
sensibili alla tensione. Quando arriva lo stimolo, questi canali si aprono di colpo. Il Sodio
(Nat), che & ammassato fuori e fortemente attratto dall'interno negativo, si riversa
velocemente dentro la cellula. La tensione interna passa cosi istantaneamente da —70 mV a
+30 mV. E nato il potenziale d'azione.

B. IL flusso ionico (gli Ampere).

ILmovimento di questiioni Sodio che attraversano la membrana non ¢ altro che una corrente
elettrica (I = AQ/At).

Come abbiamo visto, se misuriamo il flusso su un singolo canale parliamo di Picoampere
(10~12 A), ma la sommatoria di tutti i canali di un neurone genera la corrente necessaria a far
viaggiare il segnale lungo l'assone, che si comporta come un minuscolo cavo coassiale
biologico.

C. Ilreset del circuito.

Subito dopo il picco, i canali del Sodio si chiudono e si aprono quelli del Potassio (K*), che
esce dalla cellula riportando la tensione a —70 mV in appena 1-2 millisecondi. Il circuito &
resettato e pronto per un nuovo impulso.

In sintesi: Una centrale elettrica liquida.

ILcervello non € un generatore centralizzato che spinge gli elettroni verso la periferia del
corpo; € piuttosto una rete coordinata di miliardi di microscopiche batterie liquide.

Ogni millimetro di nervo e ogni singolo neurone rigenerano autonomamente la tensione e la
corrente sfruttando lo spostamento di atomi di Sodio e Potassio. E grazie a questa "corrente
fluida" che il cervello riesce a pensare, aricevere le sensazioni dal mondo esterno e a
ordinare ai muscoli di contrarsi.

www.wutel.net/sew

10




  C   a  2 +


  N   a +


    K +


  C   a  2 +


  Δ V


  − 70  mV 


  − 80  mV 


  − 90  mV 


  − 55  mV


  + 30  mV 


  + 40  mV


  110 - 130  mV 


  Δ V


    I  canale ≈ 1  pA − 5  pA    ( 1  pA =  10  − 12  A )


    I  totale ≈ 10  nA − 100  nA    ( 1  nA =  10  − 9  A )


  𝜇 A


  ∼ 120  mV 


  − 55  mV


  ∼ 120  mV


  𝟒 𝟎  Volt − 𝟏 𝟐 𝟎  Volt   (valore di picco)


  10  mA − 20  mA


  30  mA − 80  mA


  100  mA − 120  mA


  0 , 1  A − 0 , 12  A


  150 − 450   𝜇 s


  4 . 000  Volt


  10 . 000  Volt


  4 - 10  kV


  230  Volt


  10 . 000  Volt


  0 , 1 − 0 , 3  millisecondi


  100 - 300   𝜇 s


  1  Joule = 1  Watt × 1  secondo


  500   Ω   di   resistenza   elettrica


  N   a +


  C   l −


    K +


  N   a +


    K +


  − 70  mV


  N   a +


  − 70  mV


  + 30  mV


  I = Δ Q / Δ t


   10  − 12  A


    K +


  − 70  mV

