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I motoneuroni che innervano un singolo muscolo, sono raggruppati
insieme (nucleo motore) e sono in numero inferire al numero di fibre
che compongono il muscolo, perchè ogni motoneurone innerva più fibre
muscolari (unità motoria).

Sistema nervoso somatico: 
Organo effettore muscolo schelettrico

Anatomia del sistema 
nervoso somatico I muscoli schelettrici sono sotto il

controllo del sistema nervoso somatico.

Motoneuroni α originano nelle corna

ventrali del midollo spinale e terminano
nelle cellule muscolari

La contrazione dei muscoli scheletrici
necessaria al movimento è
data dagli inpulsi (potenziali d’azione)
degli motoneuroni α.

Motoneurone

Fibra 
muscolare

Muscolo 
schelettrico

Corno 
ventrale

Midollo 
spinale
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L’unità fondamentale del movimento è 

l’unità motoria

Unità motoria = motoneurone + fibre muscolari da esso innervate.

Ogni fibra muscolare riceve un solo terminale 
assonico. 
Il potenziale d’azione che si propaga lungo 
l’assone del motoneurone determina 
contemporanea attivazione (contrazione) di 
tutte le fibre muscolari da esso innervate.

Unità motoria
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Unità motorie piccole: poche fibre muscolari → muscoli capaci di 

movimenti fini: muscoli dell’occhio (10 fibre), della mano (100 fibre)

Unità motorie grandi: molte fibre muscolari → muscoli che compiono 

movimenti grossolani: muscolo tibiale anteriore (600 fibre)

Minore è il numro di fibre/unità motoria, tanto più precisamente può 
essere controllata la forza mscolare
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Muscolo Striato Scheletrico, Attivato dal SNC, attraverso le fibre nervose
motorie, in risposta ad un desiderio cosciente (movimento volontario).
Può essere anche responsabile di atti motori
involontari (riflessi) in risposta a stimoli esterni.

IL MUSCOLO SCHELETRICO
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La funzione fondamentale del tessuto muscolare è la
contrazione, durante la quale il muscolo sviluppa forza e
si accorcia spostando un carico e producendo lavoro
meccanico.

L’energia fornita al muscolo deriva dall’idrolisi dell’ATP.

tessuto eccitabile, da origine a potenziali d’azione che 
nel tessuto muscolare danno luogo a contrazioni e allo 

sviluppo di forza. 

IL MUSCOLO SCHELETRICO
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I Muscoli scheletrici sono uniti alle
ossa in due punti, un’origene ed
un’inserzione, da robuste
strutture di tessuto connettivo
chiamate tendini ovvero strutture
simili a corde formate da tessuto
connettivo elastico, capaci di
trasmettere all’osso la forza
sviluppata dal muscolo.

I Muscoli scheletrici sono organizzati in coppie di muscoli
antagonisti: estensori e flessori



Stanfield – Fisiologia – Capitolo 12



Stanfield – Fisiologia – Capitolo 12

La parte del muscolo che genera forza è chiamata corpo, esso contiene
diversi fasci (detti fascicoli) di cellule muscolari singole, insieme a tessuto
connettivo, vasi sanguigni e nervi.
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Miofibrille → l’apparato contrattile della fibra muscolare
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Le principali strutture 
intracellulari delle fibre 
muscolari, responsabili 
della contrazione, sono le 
miofibrille, composte da 
filamenti sottili 
(ACTINA) e spessi 
(MIOSINA), che corrono 
in parallelo nel senso 
dell’asse longitudinale 
della cellula e sono 
disposti a formare una
sequenza ripetitiva di 
bande chiare (I) e scure
(A).

L’unità anatomo-funzionale del muscolo, cioè la più piccola struttura
muscolare in grado di sviluppare forza ed accorciarsi, è il sarcomero,
(tra due linee Z), il quale e’ costituito da proteine contrattili (ACTINA
e MIOSINA).
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Tropomiosina: proteina filamentosa
disposta fra le due eliche di actina.
Troponina: formata da tre subunità:
TnC (lega Ca2+), TnI (inibitoria, si
attacca al filamento fi actina) e TnT (si
lega alla tropomiosina), disposte ad
intervalli regolari lungo i filamenti di
tropomiosina.
Il complesso troponina-
tropomiosina, in assenza di Ca2+,
inibisce l’interazione actina-miosina

Actina: Doppia elica di G-actina,
contiene i siti di legame per la miosina,
che nel muscolo a riposo sono bloccati
da PROTEINE REGOLATRICI.
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Ciascuna testa possiede 2 siti 
cruciali per la generazione della 
forza contrattile:
→un sito di fissazione 
dell’actina in grado di legarsi ai 
momomeri di actina e 
→ un sito ATPasico che possiede 
attivita’ enzimatica ed idrolizza l’ATP.

PROTEINE ADDIZIONALI: la 
TITTINA, proteina 
straordinariamente elastica, simile 
ad una molla, ha la funzione di 
stabilizzare la disposizione dei 
filamenti all’interno del sarcomero.
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Cosa avviene a livello 
molecolare durante la 

contrazione?
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Quando un sarcomero si contrae, i filamenti sottili e spessi non
cambiano in lunghezza. Il filamento sottile di actina scivola sul
filamento spesso di miosina, spostandosi verso il centro del
sarcomero. I filamenti di miosina non si modificano in lunghezza, ma i
filamenti spessi e sottili si sovrappongono.
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come fa il muscolo a generare forza
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Cosa provoca l’inizio del ciclo? 
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ACCOPPIAMENTO ECCITAMENTO-CONTRAZIONE

Ach liberata dalle vescicole sinaptiche si lega a recettori post-sinaptici (ionotropici) 
permeabili a Na+ e K+.
Si genera un potenziale postsinaptico eccitatorio (potenziale di placca) che genera il PA 
nella zona della placca motrice contenente i canali voltaggio-dipendenti per Na+ e K+.
Il potenziale di placca è solo eccitatorio e ha sempre un’intensità sopra soglia per il PA.
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strettamente associato al reticolo sarcoplasmatico ed è in continuità con la membrana di
superficie della fibra muscolare. I tubuli T permettono ai potenziali d’azione che
originano sulla superficie cellulare a livello della giunzione neuromuscolare di passare
velocemente all’interno della fibra. Senza tubuli T, il potenziale d’azione potrebbe raggiungere
il centro della fibra solo per diffusione di cariche positive nel citosol, processo più lento che
ritarderebbe il tempo di risposta della fibra muscolare.

Triade: due cisterne terminali ed un tubulo T
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ACCOPPIAMENTO ECCITAMENTO-CONTRAZIONE
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1) Stimolazione fibra 
muscolare

2) Potenziale d’azione 
muscolare

3) Accoppiamento elettro-
meccanico:
• Propagazione depolarizzazione 
nel tubulo T
• Liberazione Ca2+ dal RS
• Legame Ca2+ - troponina

4) Contrazione

Eventi nella contrazione muscolare
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Il fenomeno elettrico e meccanico nel 
muscolo schelettrico NON avviene in 

contemporanea

Potenziali d’azione nel terminale assonale, nella fibra muscolare e 
diagramma del fenomeno meccanico

Il fenomeno contrattile innescato da un
singolo potenziale d’azione è detto scossa
muscolare.
La scossa singola costituisce la risposta
meccanica di una sola cellula muscolare, di
un’unità motoria ad un singolo potenziale
d’azione.

Caratteristica → RIPRODUCIBILITA’

dato dal carattere tutto o nulla dei pda della
cellula muscolare
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2) La fase di contrazione (10-100 ms) inizia alla fine del periodo di latenza e
termina in corrispondenza del raggiungimento del picco massimo di tensione
(=forza). Nel corso di questa fase, la concentrazione del Ca nel citosol aumenta.

1) Il periodo di latenza rappresenta il ritardo di pochi millisecondi che
intercorre tra la comparsa del potenziale d’azione nella cellula muscolare e
l’inizio della contrazione, quando la cellula inizia a generare forza.

3) La fase di rilasciamento corrisponde
al periodo che intercorre tra il picco della
tensione e la fine della contrazione,
quando la tensione torna a zero. Nel corso
di questa fase la concentrazione di Ca nel
citosol diminuisce

Le scosse sono diverse da fibra a fibra
per la velocità con cui sviluppano
tensione (fase ascendente della curva
della scossa), la tensione massima
raggiunta (altezza della curva) e durata
della scossa (ampiezza della curva).
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da una singola fibra muscolare

1. Il numero di fibre muscolari che si contraggono

2. La forza sviluppata dalle singole fibre muscolari, che
dipende dal numero di ponti trasversali attivi che si legano
all’actina. 

Più ponti trasversali = maggiore forza 

→ Variazioni della lunghezza della fibra (determina il grado di 

sovrapposzione dei filamenti spessi e sottili)

I fattori che influenzano il numero dei ponti trasversali attivi e quindi la 
forza dipende da:

→Diametro fibra (determina il numero di miofibrille)
più grande è il diametro della fibra, maggiore è l’area della superficie trasversale e più forza      

può essere generata

→Frequenza di stimolazione 
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Frequenza di stimolazione

1- Una fibra muscolare risponde ad uno stimolo con una scossa. Se gli 
stimoli sono separati nel tempo, il muscolo si rilassa completamente tra 
le scosse. 
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Frequenza di stimolazione

Gli stimoli ravvicinati non permettono al muscolo di rilasciarsi completamente

Fattori che influenzano la forza sviluppata da una singola fibra muscolare:

Frequenza di stimolazione
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Frequenza di stimolazione

Fattori che influenzano la forza sviluppata da una singola fibra muscolare:

Frequenza di stimolazione
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La tensione sviluppata dal muscolo durante il tetano completo, è 
superiore a quella del tetano incompleto e della scossa semplice,
perché il Ca2+ liberato dai singoli pda in sequenza si somma.
Somma in fase di contrazione ↑Ca2+  ↑forza muscolare

Fattori che influenzano la forza sviluppata da una singola fibra muscolare:
Frequenza di stimolazione

Fattori che influenzano la forza sviluppata da una singola fibra muscolare:

Frequenza di stimolazione
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Frequenza di stimolazione

4- Se il muscolo raggiunge una tensione costante, è nella condizione di tetano completo.

1- Una fibra muscolare risponde ad uno stimolo con una scossa. Se gli stimoli sono separati nel 
tempo, il muscolo si rilassa completamente tra le scosse. 

2- Quando gli stimoli sono ravvicinati nel tempo, la fibra muscolare non ha il tempo di rilassarsi e 
le contrazioni si sommano, generando una contrazione con una tensione maggiore. La tensione 
generata da un muscolo aumenta se si sommano più scosse singole ravvicinate. (SOMMAZIONE)

3- Se gli stimoli arrivano molto rapidamente, il muscolo raggiunge la sua massima tensione. Se il 
muscolo ha ancora la possibilità di rilassarsi tra gli stimoli, si realizza il tetano incompleto.

Fattori che influenzano la forza sviluppata da una singola fibra muscolare:

Frequenza di stimolazione
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La teoria dello scorrimento dei filamenti prevede che la forza di contrazione di una fibra muscolare è
direttamente proporzionale al numero di ponti trasversali che si formano tra filamenti spessi
e filamenti sottili.
Se la fibra comincia la contrazione quando il sarcomero è troppo lungo (C), i filamenti sottili e spessi
sono scarsamente sovrapposti e formano pochi ponti trasversali quindi non possono generare
molta forza. Viceversa se il sarcomero è più corto della sua lunghezza ottimale (A), i filamenti
saranno troppo sovrapposti per cui i filamenti spessi possono spostare i filamenti sottili per una breve
distanza prima che questi, da opposte estremità del sarcomero, cominciano a sovrapporsi impedendo la
formazione dei ponti trasversali.

La tensione sviluppata dalla
contrazione riflette
direttamente la lunghezza
dei sarcomeri prima che la
contrazione inizi.

Ogni sarcomero si contrarrà con
il massimo della forza se è alla
lunghezza ottimale, né troppo
lungo né troppo corto.

Fattori che influenzano la forza sviluppata da una singola fibra muscolare:

Variazioni della lunghezza 

C

A

Sovrapposizione completa
= forza massima
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Nello studio della meccanica della contrazione muscolare si definisce:
→ carico (P) la forza esercitata dal peso di un oggetto su un muscolo

→ tensione muscolare (F) la forza esercitata dal muscolo che si contrae per
sollevare l'oggetto in questione.

Tensione muscolare e carico sono forze opposte, che come tali si
contrappongono l'una all'altra.

Il muscolo si accorcia e sviluppa forza per sollevare un oggetto, e vi è 
un’evidente relazione tra il peso dell’oggetto e la velocità con la quale esso può 
essere sollevato.

Contrazione isometrica: 
P = F o P > F

Contrazione isotonica:
P < F
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Contrazione isometrica: 
P = F o P > F

Contrazione isotonica:
P < F
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Contrazione isometrica: 
P = F o P > F
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Contrazione isotonica:
P < F

L’intensità e la forza di contrazione dipendono dalla grandezza 
del carico su cui agisce il muscolo
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Reclutamento

Quando è richiesto lo sviluppo di forze maggiori, il SN può attivare alcune
altre fibre che erano a riposo aumentando quindi il numero totale di fibre
attive, cioè esercita il suo controllo facendo variare il numero delle unità
motorie in attività

La tensione muscolare può
essere modificata entro un
intervallo notevole,
semplicemente facendo
variare il numero delle
unità motorie attive.
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