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Argomenti

> Volume conductor fields

» Organizzazione funzionale del sistema nervoso
periferico.

» Elettroneurogramma (ENG)
» Elettromiogramma (EMG)
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Volume Conductor Fields

Analizziamo il campo prodotto da una singola cellula
attiva immersa in un volume conduttore (es. soluzione
salina).

Vanno considerati due elementi

* la sorgente bioelettrica — consideriamo una fibra
nervosa attiva senza mielina,

*il mezzo in cui e immersa (carico elettrico) -
consideriamo un volume conduttore con resistivita p ed
estensione grande (idealmente infinito).
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Volume Conductor Fields

Consideriamo che il potenziale d’azione viaggi lungo la fibra
a velocita constante, pertanto:

v (t)>v (z)

Radialmente I'ampiezza del campo potenziale si attenua con
legge esponenziale funzione della distanza dalla fibra, e puo
essere considerato pari a zero ad una distanza di 15 volte Il
raggio della fibra.

A.A. 2023/2024 Fondamenti di bioingegneria 4



Volume Conductor Fields
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Potenziale registrato sulla superficie del nervo sciatico della
rana (diametro di 1mm). Componenti motoria e sensoriale.

B UE AAL 202312024 Fondamenti di bioingegneria 5

R



Volume Conductor Fields

| ms

Potenziale registrato sulla superficie del nervo sciatico della
<5 rana (diametro di Imm). Componenti motoria e sensoriale.
AN .
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Volume Conductor Fields

Potenziale registrato sulla superficie del nervo sciatico della
<5 rana (diametro di Imm). Componenti motoria e sensoriale.
AN ,
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Elettroneurogramma

Le fibre nervose afferenti ai muscoli hanno un diametro maggiore
delle altre: I'ampiezza dei potenziali registrati e pertanto piu
grande.

Possiamo utilizzare elettrodi superficiali (grande area, poca
profondita) o ad aghi (buona profondita, area limitata).

Fiber tvbe Function according to fiber type Diameter Conduction
ypP (Lloyd and Hunt types | - IV) (um) rate (m/s)

Ao Skeletal muscle efferent, afferents in muscle 11-16 60 — 80
spindles (Ib) and tendon organs (Ib)

AR Mechanoafferents of skin (II) 6-11 30-60

Ay Muscle spindle efferents

Ad Skin afferents (temperature 1-6 2-30
and “fast” pain) (Ill)

B Sympathetic preganglionic; 3 3-15
visceral afferents

C Skin afferents (“slow” pain) (IV); 0.5-15 0.25-15

sympathetic postganglionic afferents (unmyelinated)



Arco Riflesso

Il sistema nervoso spinale e organizzato dal punto di vista

funzionale sulla base del cosiddetto “arco riflesso”, le cui
componenti sono:

* Un organo di senso (recettori)

* Un nervo sensoriale (trasmette il segnale dei recettori al
sistema centrale)

Il sistema nervoso centrale, che prende le decisioni
* Un nervo motorio (dal sistema centrale al muscolo)

* Un organo attuatore (muscolo)
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a fibers
la fiber

Riflesso patellare (controreazione negativa)
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Trasmissione nelle giunzioni

All'interno dell’arco riflesso vi sono diversi canali di
comunicazione:

* Neuro-neuro: sinapsi;
* Neuro-muscolare: giunzioni neuromuscolari.

Nelle giunzioni neuromuscolari vi e una regione detta end plate
In cui la trasmissione di impulsi e di natura elettrochimica.

Nello specifico all'interno della giunzione una fibra, quando
depolarizzata, rilascia il neurotrasmettitore ACh (acetilcolina).
L’'acetilcolina si combina con i recettori sulla membrana target
ed attiva i canali. Il tutto avviene in meno di 1ms.
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Trasmissione nelle giunzioni

(a) Acetylcholine (ACh)
combines with nicotinic
receptors or is
metabolized by
acetylcholinesterase
(AChE).

Somatic motor
neuron

Axon terminal

Action potential

Voltage-gated

Motor end
plate
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Trasmissione nelle giunzioni
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Trasmissione nelle giunzioni
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Correnti di End Plate

; md] Quantum " 1100-200 Quanta
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_ Time (ms)./ \, Time (ms) / \, Time (ms)
1 Single-channel current 2 Miniature end-plate 3 Nerve-induced
current ~ end-plate current

1. Apertura singolo canale
2. Apertura di una vescicola;
3. Attivazione di un neurone di moto.
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Tipologie muscolari

Smooth muscle Cardiac muscle (striated) Skeletal muscle (striated)
Structure and — = — -

- — S

T S 1 - y w ’ -
e S —

Motor —— il
end-plates None None ~ Yes
Fibers Fusiform, short (< 0.2 mm) Branched Cylindrical, long (£ 15 cm)
Mitochondria Few Many Few (depending on muscle type)
Nucleus per fiber 1 1 Multiple
Sarcomeres None Yes, length € 2.6 um Yes, length € 3.65 um
Electr. coupling Some (single-unit type) Yes (functional syncytium) No
Sarcoplasmic Little developed Moderately developed Highly developed
reticulum P y P gy P
Ca’* “switch” Calmodulin/caldesmon Troponin Troponin

Pacemaker Some spontaneous rhythmic activity (15" - 1n) Yes (sinus nodes ca. 1s™') No (requires nerve stimulus)
Response to stimulus ~ Change in tone or rhythm frequency All or none Graded
Tetanizable Yes No Yes
Work range Length-force curve In rising At peak of
is variable length-force curve  (see 2.15E) length-force curve (see 2.15E)
+20 _ _Absolutel Relatively | 1« Absolutely
“Spike” o, I *Tefractor }H refractory +50—" }+ refractory
Response SV o : I
to stimulus i mV 0OF |
Spontaneous - 20 E !
-20 fluctuation B !
-50
_40 - 60 g
Potential —— -100—
- 60 - 100} S
Muscle
e 0 200 400 600 0 100 200 300 400 0 10 20 30
tension
ms ms ms



Struttura dei muscoli striati

A -
100 - 1000 pm 10~ 100 pm
1 Bundle of fibers 2 Muscle fiber (myocyte) 3 Myofibril

Il sarcomero e l'unita contrattile del tessuto muscolare striato.
Fibre muscolari lente (rosse) e veloci (bianche).
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Unita motorie

| muscoli scheletrici sono organizzati da un punto di vista
funzionale in unita motorie, ciascuna caratterizzata da una
singola fibra nervosa e l'insieme delle fibre motorie ad essa
collegate.

L’'unita motoria e l'unita muscolare piu piccola che puo
essere attivata, e tutte le fibre muscolari che la
costituiscono si contraggono in maniera sincrona. Il numero
di fibre per unita varia molto (10 per occhio, 1000 per
coscia).

Le fibre muscolari attive di ciascuna Unita Motoria Singola
(SMU) costituiscono una sorgente bioelettrica distribuita.
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Trasmissione nelle giunzioni

Vi e un certo ritardo fra I'attivazione elettrica del muscolo
e la contrazione meccanica, definito excitation-contraction
time, che dipende dal muscolo.

In caso di stimolazioni multiple, le risposte meccaniche si
sommano. Se la frequenza degli stimoli e alta (20 Hz per
le fibre lente, 60-100 Hz per quelle veloci), la risposta

meccanica € un'unica lunga contrazione (tetanic
contraction).
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Contrazione muscolare
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Contrazione muscolare
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Forza muscolare isometrica.
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Lavoro muscolare

Vi sono 3 tipi di lavoro muscolare:
- lavoro dinamico positivo;

- lavoro dinamico negativo;

- lavoro posturale statico.

In caso di lavoro strenuo, il muscolo richiede fino a 500
volte I'ossigeno e 4 volte I'afflusso di sangue rispetto alla
condizione di riposo.
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Isometric

Rest contraction
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Tipi di contrazione
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Tipi di contrazione

100
o 80
= Skeletal muscle
< 60
[
25 g
EE - Cardiac
Eg 40 ! = . muscle —
EL,_ ] E 1
oa: ,' kS ‘I.
[%a]
220 ' g :
Z 3
! b N
O_o’f” ] prg p e I“i
1.2 14 16 1.8 20 22 24 26 28 3.0 3.2 34 3.6)
f’l /// |'-—.—E ‘“E‘-‘"‘x
’/, i Lmax =

// I ;""— 2.05 _-"§ ;:-— 2'2[] -—-—2
sl -— 1.90 = / %

) Actin  Myosin
7z M [—Sarcomere—|
Sarcomere length (um) ; - 3.65 r—g

(skeletal muscle)
(After Gordon et al.)

Forza muscolare isometrica Vs. lunghezza del sarcomero.
A.A. 2023/2024

—
e e
J—

U ST
.

s
et T
~3

o
=

i
ol f

- aNEREFC-
ey

&

i e

i
b ﬁ_"_m..- 4,
\?:!.p:-r!l.i:;thl‘.

s

Fondamenti di bioingegneria

29



Ty
s [

T e

ANERET-
[l R

Forza muscolare
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= /
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Componenti attiva e passiva (titina) della forza muscolare.
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Forza muscolare

100 j— -a— Maximum velocity (Vmax) 1
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Ay e ALAL2023/2024 Fondamenti di bioingegneria 32



Sforzo muscolare
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Elettromiogramma

Il potenziale evocato da ciascuna fibra dell'SMU ha una
forma a 3 fasi di breve durata (3-15 ms) ed ampiezza fra 20
e 20.000 pV (a seconda della dimensione). La frequenza di
scarica varia fra 6 e 30 volte al secondo.
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Elettromiogramma

Gli elettrodi superficiali hanno due limitazioni: si adattano
solo a muscoli superficiali e rilevano potenziali su una
regione troppo grande.

Per questo per 'EMG si utilizzano vari tipi di elettrodi
insertion-type, in grado di registrare lattivita da regioni
molto localizzate, muscoli profondi ed SMU.

Lead Lead
e Insulated hub Insulated hub
Hypodermic

heedle

Bipolar electrodes Sharp needle
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Elettromiogramma
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Elettromiogramma
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Elettromiogramma

Anterior

Medial
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Elettromiogramma

Elettrodi target e non. Array superficiali ad alta densita.
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Elettromiogramma

Raw EMG Pre-processing EMG features Multi-output Digit action Action
Feature extraction classification commands control

W ‘/-/‘M—‘h‘" _ ' y, = close
S y, = stall

WW»—- P | ] 8 e y, = open
. = B . | @ . — v, =open [~

Yiy,

(Y

W M ':' Y- open
preprocessing classification
feature
extraction

Pattern recognition.
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Elettroneurogramma
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Misura della velocita di propagazione del segnale.
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Elettroneurogramma

£ Healthwise, Incorporatad
O Median nerve EUlnar nerve @ Radial nerve
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Elettroneurogramma

<5

|
{) 2 - fh b 40

ms

Misura del potenziale d’azione del nervo mediano a seguito
di stimolazione. Stimoli brevi ma intensi per evitare dolore e
contrazioni muscolari.

Misura in 2 punti per valutare velocita ed intensita

(profondita diversa del fascio nervoso).
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Elettroneurogramma
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Stimolazione del nervo popliteo mediale.
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Elettroneurogramma

A seguito della stimolazione di un nervo periferico e della
registrazione del potenziale di campo evocato, a volte e
possibile registrare un secondo potenziale che segue la
risposta iniziale.

Piu lo stimolo avviene in prossimita del muscolo, piu il ritardo
del primo potenziale diminuisce, quello del secondo
aumenta. Questo fenomeno indica che, per attivare Il
muscolo, lo stimolo percorre parte del fascio nervoso In
direzione del cervello, e poi inverte la propria direzione. Ad
esempio, lo stimolo viaggia verso il midollo spinale,
producendo un riflesso spinale.
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Elettroneurogramma

Onda M

Onda H
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Stimoli di differente intensita. Onde M ed H complementari.
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