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Vincui posturai al imbinament
dai moviments dai articui

FAUSTO BALDISSERA*™

1. Introduzion. Biel che o fasin une vore dai moviments di ogni di — par
esempli, fa lavors manuai, suna, fa ativitats sportivis — i moviments vo-
lontaris dai diviers segments dai nestris articui si cumbinin intune gran-
de varietat di schemis.

Lis cumbinazions dai moviments, perd, no son ilimitadis e cierts movi-
ments che o rivin a fa cun facilitat un a la volte a deventin dificii cuant
che o cirin di faju insiemi. Un esempli ben cognossiit di chest al ¢ chel di
cuant che si dissegnin moviments speculars da lis mans tal plan para-
sagjital (Muller 1840, Meige 1901): al ¢ facil dissegna cerclis tal aiar
cuant che si méf une man par volte o cuant che si movin dutis e dos lis
mans te stesse direzion, ma movi lis mans in dds direzions contrariis al &
cetant plui dificil, al domande une vore di atenzion e si pues falu dome
lentementri.

Une vore di altris cubiis di moviments associats a presentin dificoltats si-
milis. Par esempli, i moviments di flesso-estension cicliche da la man e
dal pit ipsilaterai tal plan parasagjital. Cheste sorte di moviments mo-
noarticolars (Figure 1) a puedin jessi cumbinats cuntune cierte facilitat
cuant che ducj e doi i articui si movin te stesse direzion, ven a stai cuant
che i moviments a son isodirezionai — in chest cas o vin la coativazion, in
fase, dal muscul soleus (SOL), flessor dal pit in direzion plantar, e dal
flexor carpi radialis (FCR), flessér da la man in direzion palmar. Al con-
trari, cuant che i articui si movin un in direzion contrarie di chel altri, ven
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Figure 1. “Principi di direzion” tal imbinament man-pit. Di nota la frecuence plui basse dal
imbinament ANTIdirezional (dificil) e la inversion spontanie (frecute) al imbinament ISO-
direzional (facil).

a stai cuant che i moviments a son antidirezionai, in oposizion di fase, cu
la coativazion dal soleus e dal extensor carpi radialis (ECR), 'aumenta
de frecuence di ossilazion, o il diminui dal nivel di atenzion, al puarte in
curt a une inversion di 180°, che e torne a puarta il moviment in te mo-
dalitat isodirezional.

Pe 16r semplicitat strutural, chescj moviments, a son stats sielz{its par stu-
dii la origjine de dicotomie facil/dificil tai imbinaments di moviments.

2. Il principi di direzion. I moviments isodirezionai (che, in curt, o cla-
marin ISO) man-pit a puedin jessi fats cence erdrs ancje a 3-4 ciclis al se-
cont par plui di un mint. Al contrari, i moviments antidirezionai (che,
in curt, o clamarin ANTI) a deventin vie vie plui dificii a man a man che
la frecuence e cres, di miit che dome pdcs sogjets, cuant che si rive par-
sore dai 2,5 Hz, a rivin a evita par plui di 10 seconts la inversion di fase
ai moviments ISO. Par fini, i moviments ISO a restin facii di fa (e i AN-
TI dificii) ancje cuant che la man e je palme su, si ben che, in chest cas,
il scheme di coativazion dai muscui al sedi invertit. Chest nus mostre che
la facilitat o la dificoltat dal imbinament a dipendin de direzion dai mo-
viments rispiet a coordenadis esternis e no dai muscui ativats (Baldisse-
ra et al. 1982).
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Figure 2. Cuant che la frecuence e aumente di 1.2 a 3.2 Hz, il ritart di fase dai moviments ri-
spiet a la contrazion muscolar al & plui grant te man che tal pit (frecutis finis). Cul anticipi di
ativazion dal ECR rispiet al TA (A®, frequte gruesse), il control neural al compense la dispa-
ritdt mecaniche dai articui e al manten la sincronie dai moviments.

3. Studi da lis regulis mecanichis e neurals. Il pas seguitif al ¢ stat chel
di distingui jenfri il rdl che a an i vincui mecanics e il rl che al a il con-
trol esercitat dal curviel tal guvierna I'imbinament man-pit.

Lis ossilazions dai segments di un articul a son une vore similis a chés di
un pendul ideil movit di une fuarce sinusoidal (cfr. Baldissera et al.
2000): a man a man che la frecuence e cres, lis ossilazions a van simpri
plui in ritart di fase rispiet a la fuarce, secont une funzion sigmoidal che
e a un andament determinat de rigjiditat, de inerzie e de viscositat dal
pendul.

La relazion di fase tra fuarce e moviment dai articui e je stade misurade,
a diviersis frecuencis di ossilazion (1.0-3.2 Hz), come la variazion dal ri-
tart di fase jenfri I'inizi de contrazion dal muscul (mostrat dal eletromio-
gram, EMG) e 'inizi dal moviment relatif. Se la frecuence e je basse (Fi-
gure 2, 1,2 Hz) I'inizi de fuarce al ¢ sincron tai muscui de man (estensor
radial dal carp, ECR) e dal pit (tibial anterior, TA) e, tal stes timp, si-
multani ancje cul inizi dai moviments corispondents. Come che si spie-
tavisi, cul incressi da la frecuence (Figure 2, 3.2 Hz), I'atac dal moviment
al a tacat a ritarda rispiet a la rispetive fuarce in ducj e doi i moviments,
ma in maniere plui marcade tai moviments da la man che tai moviments
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Figure 3. A) Scheme dal feedback cinestetic ipotizat, che al va dai recetérs di posizion dal pit
ai trois neurai direts al bra¢. B) La modulazion de ecitabilitat dai motoneurons (MN) dai mu-
scui flessors (FCR) e estensors (ECR) dal avambrag e je in oposizion di fase. L'inizi (triangul
plen) dal EMG dal muscul TA e I'inizi (triangul vueit) dal moviment gjenerat dal TA (esten-
sion dorsal dal pit) a son cuasi sincrons tra di 16r e ancje cul pont li che lis d6s modulazions
si incrosin (linie tratinade). C) Cuant che e ven aplicade une cjame inerzial al pit, il movi-
ment (triangul vueit) al ritarde in maniere considerevule, sedi rispiet al TA EMG sedi rispiet
a la modulazion de ecitabilitat dal FCR e dal ECR. La modulazion de ecitabilitat e reste in-
vezit leade a la ativazion dal TA, si che no pues jessi causade di segnai aferents che a segna-
lin la posizion ritardade dal pit.

dal pit (come che a mostrin lis fregutis plui finis de Figure 2). Cun dut
chest, i doi moviments a restin sincronis, parce che intant la fase di ati-
vazion dal ECR e a anticipat ché dal TA da la cuantitat juste par riva a
compensa I’aument di ritart mecanic dal pit. In sumis, la disparitat me-
caniche jenfri man e pit e je compensade di un control neural che al pre-
viot un anticipi di fase dal comant di moviment mandat al ECR rispiet a
chel mandat al TA. In chest miit la sincronie dai articui e pues jessi man-
tignude par dut il spetri des frecuencis.

Tai agns seguitifs, i studis su I'imbinament dai moviments dai articui
(massime da lis dos mans, vidt Swinnen 2000) a son aumentats di numar,
modelats soredut dalir dal model di Kelso (Haken et al. 1985), che al
considere la fase relative jenfri lis ossilazions dai articui, A®, tant che il
“parametri controlat” dal sisteme. Di fat, la variabilitat di A® (ven a stai,
la s6 deviazion standard, SDA®) e je plui largje e plui sensibil a la fre-
cuence dal moviment tal imbinament di moviments dificil pluitost che tal
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imbinament facil; par cheste reson e je considerade il marcadér cuan-
titatif de instabilitat e da la tindince a la inversion di fase dai movi-
ments imbinats.

In cheste prospetive, mantigni il plui pussibil basse la DSA® al podares
jessi il m{it par stabiliza i moviments imbinats. O vin, alore, ipotizat che
chest control al puedi jessi esercitat par mie¢ di un “controlor di fase”
neural, che al ricéf informazions su la posizion da la man e dal pit di se-
gnai cinestetics aferents, al misure A® e al trasforme lis sds deviazions
dal valor programat (0° par ISO o 180° par ANTI) in comants motoris
che a corezin I'er6r cuntun cambiament di fase da la ativazion dai mu-
scui di un o di dugj e doi i articui. Cheste ipotesi e previot (scheme de
Figure 3A) che i moviments di un articul, par esempli il pit, a puedin in-
fluenga la ecitabilitat des viis motoriis che a rivin ai muscui motoris da la
man, salacor ancje cuant che la man e je ferme. Cheste prevision e a
podiit jessi verificade in maniere sperimental e al somee che i risultats
otignts le vedin confermade.

La ecitabilitat dai neurons motoris dal FCR e dal ECR tal brag in polse
e je modulade, intant dai moviments ritmics di flession estension dal pit,
in maniere sinusoidal, come che si pues verifica a mie¢ dal rifles di Hoff-
mann (Baldissera et al. 1998, 2002). Cu la man a palme ju, intant de fles-
sion plantar dal pit, la ecitabilitat e incrés tai neurons motoris dal FCR e
e decres tai neurons motoris dal ECR. Cu la man a palme su, al sucét il
contrari. Se chestis azions a fossin supraliminals a fasaressin zira la man,
sedi palme su sedi palme ju, in imbinament isodirezional cul pit, indi-
pendentementri dai muscui ativats. Cun di plui, al & stat ancje dimostrat
che cheste modulazion dal rifles di Hoffmann e je mediade de aree mo-
torie primarie de scuarce cerebral che e controle la man.

I esperiments di control nus an perd mostrat che la modulazion che o vin
descrite achi parsore no pues vé une origjine aferente. Di fat (Cerri et al
2003), cuant che o aplichin une cjame inerzial al pit in m{t di provoca
un ritart di fase da la so ossilazion rispiet a la contrazion muscolar (Fi-
gure 3, confronte B cun C), la modulazion de ecitabilitat si manten in fa-
se cu la ativazion volontarie dal muscul che al méf il pit, e no cul movi-
ment dal pit. In reson di chest, la modulazion no pues jessi gjenerade par
riflés dai segnai aferents che a informin il curviel da la posizion dal pit
Al ¢ stat osservat ancje che la diference di fase jenfri il segnal di un me-
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Figure 4. 1l ritart di fase rispiet al segnal di un metronom nol cambie se si mof la man di bes-
sole (linie continue) o se si mof la man in imbinament cul pit (cercluts colorats a plen). Chest
fat al val ancje pal pit, bessol (linie tratinade) e imbinat cu la man (trianguluts vueits).

tronom e il moviment (orloi-mov A®, Figure 4) sedi da la man sedi dal
pit, nol cambie cuant che si movin ducj e doi i articui in imbinament —
sedi ISO sedi ANTI — rispiet a cuant che si mof dome un dai doi (Bal-
dissera et al. 2006). Si che duncje, imbina i doi moviments ni al zonte ni
al gjave nuie a ce che la man e il pit a puedin fa, ognidun par so cont, par
resta in fase cul gjenerador di ritmi central; e si dimostre cussi che la sin-
cronizazion tra i articui si la oten cence necessitat di nissun scambi di
informazions sensorial jenfri i articui. Di chest al seguis che il parametri
controlat tal imbinament nol ¢ la fase relative tra i doi articui ma la fase
di ognidun dai articul rispiet al ritmi dal metronom.

4. Nature dai vincui che a imbarbain l'imbinament antidirezional di
man e pit. Come che o vin viodt, al & stat pussibil escludi che i valors
programats da la fase relative tra i doi articui (0° o 180°) a sedin manti-
gniits par mie¢ di un circuit “feedback” cinestetic jenfri man e pit. Di
cheste conclusion e nas, pero, une altre cuistion: cuale ise la nature e la
funzion fisiologjiche da la modulazion de ecitabilitat che si ¢ manifesta-
de tai motoneurons dal brag e che, come o vin viodiit, e je leade a strent
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a la ativazion volontarie dai muscui che a movin il pit? In altris contescj
sperimentai e concetuai, al & stat plui voltis ripuartat che une ecitabilitat
dai motoneurons di un articul e pues jessi modulade dai moviments di
un altri articul. In particolar, al € aromai ricognossit di ducj che il movi-
ment volontari di cualsisedi segment dal cuarp al ¢ compagnat di Justa-
ments Posturai Anticipatoris (JPA) — ven a stai da la ativazion simultanie
dai muscui di altris zonis dal cuarp che a servissin a crea cjadenis di fis-
sazion fra Particul che si mof e un supuart stabil e/o a produsi movi-
ments che a cuintribelancin lis perturbazions posturals causionadis da la
azion primarie (Bouisset, Zattara 1987; Cordo, Nashner 1982; Marsden
et al. 1978; Massion 1992).

I JPA a son regolats dalir de impuartance de perturbazion postural
(Aruin, Latash 1996) e lis 16r scansion tal timp e distribuzion tal spazi a
puedin cambia in funzion da la direzion dal moviment (Aruin, Latash
1995; Nashner, Forssberg 1986), in funzion da la posizion e dal numar
dai ponts di fissazion o cuant che e cambiin lis informazion tatilis e pro-
priocetivis.

Ce che o vin descriviit fin cumo nus puarte a un pont di svolte: isal pus-
sibil che la modulazion da la ecitabilitat dai motoneurons dal brag e se-
di causade dal intervent dal control postural? La modulazion de ecitabi-
litat tal brag e je subliminal ma, cuant che il sogjet al & sentat, la grande
superficie di supuart sigurade da la sente e fas deventa il ral postural dal
brag trascurabil. Si che duncje, si pues ipotiza che I'efiet dal control po-
stural al deventi plui evident cuant che il r(il dal brag te stabilizazion dal
cuarp al devente plui impuartant.

Cuant che un sogjet al & impins (vi6t scheme de Figure 5), cul pit camp
poiat suntune superficie stabile e la man drete poiade suntun supuart
salt, intant che il pit dret al ¢ libar di ossila, la flession plantar rapide dal
pit (par ativazion dal muscul SOL) e je compagnade di JPA tai muscui
dal brag dret (Figure 5A), ecitatoris tal FCR (flessor radial dal carp) e ini-
bitoris tal ECR (estensor radial dal carp); efiets vicendevui si disvilupin
intant de flession dorsal dal pit cun supuart dorsal da la man).

Intant da lis ossilazions ritmichis dal pit (Figure 5B), tal muscul FCR i
JPA a son sostituits di une ativitat sinusoidal in fase cu lis contrazions dal
flessor plantar: in chest mit, la distribuzion dai JPA e ripet il scheme
“isodirezional” (rispiet ai moviments dal pit), da la modulazion subli-
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Figure 5. A) Imbinament “isodirezional” de contrazion volontarie dal SOL, che e provoche
une flession plantar rapide dal pit, e i JPA concomitants tal flessor de conole (FCR). B) Cuant
che i moviments dal pit a son ciclics, i JPA a son sostituits di une ativitat sinusoidal in fase cu
la ativazion dal SOLEUS (la linie blancje e mostre la sinusoidal tal grafic dal EMG dal FCR).

minal regjistrade in posizion sentade. Il scheme si ripet cuant che la man
e je a palme ju e I'imbinament tra i muscui de gjambe e dal brag al ¢ in-
vertit (Baldissera, Esposti 2005).

Cheste complete soreposizion topografiche e sugjeris che la modulazion
da la ecitabilitat e i JPA a sedin la version subliminal e supraliminal dal
stes event postural, ven a stai, la preparazion di une cjadene postural che
e coleghe il pit in moviment al brag¢ di supuart, e che la 16r intensitat e
sedi regolade datir da la rilevance dal rGl postural che il brac al a tes va-
riis situazions.

Par spiega cheste flessibilitat dai JPA, si pues ipotiza che ogni moviment
volontari al sedi leat a la co-ativazion di un scheme a arbul di comants
posturai, indrecats viers un ciert numar di ponts di fissazion pussibii, e
che la ativazion dai ramags di chest scheme e sedi supraliminal par chei
indrecats viers i segments che a an di garanti un supuart reil e subliminal
par chei no necessaris in chel moment, ma potenzialmentri utii tal cas
che la situazion e cambii. Cheste ipotesi e je supuartade di une osserva-
zion sperimental: tai felins, il moviment volontari di un articul al & com-
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pagnat di un scheme une vore complés di comants posturai che de scuar-
ce dal ¢urviel a rivin a la formazion reticular pontomedular e ju fin a la
medole spinal, dula che la trasmission dai segnai e ven indrecade dome
ai muscui necessaris pal supuart postural, 1a che la trasmission ai muscui
che no an di ativasi ta chel precls moment e ven blocade (Shepens, Drew

2006).

5. Il “Principi di direzion” al a la s6 origjin tai vincui posturai. Par
vie da la 16r funzion necessarie e fondamental in ogni at motori, si pues
spietasi che i justaments posturai anticipatoris, a sedin la cause da la di-
cotomie facil/dificil ancje in altris cumbinazions di moviments dai articui.
Un supuart a cheste idee al ven de analisi dai moviments imbinats dai doi
brags, fats tal plan orizontal (trasversal) e tal plan vertical parasagjital.
Cuant che il plan da lis ossilazions dal brag e, duncje la direzion da lis
fuarcis muscolars aplicadis jenfri i brags e il tronc, a cambiin, la distri-
buzion dai JPA si modifiche di consecuence; si rive cussi a verifica che in
ognidune des cuatri cumbinazions (orizontal ISO e ANTI e parasagjital
ISO e ANTI) tra la stabilitat dal imbinament e i justaments posturai si
mantegnin relazions compagnis a chés che si palesin pal imbinament
man-pit (Baldissera et al. 2008a, 2008b; Baldissera, Esposti 2013; Espo-
sti, Baldissera 2013; Esposti et al. 2013).

5.1. Stabilitit dal imbinament dai moviments dai bracs. Come o vin metfit
in 1Gs te sezion 3, plui grande e je la variabilitat da la fase relative jenfri i
articui, SDA®, plui grande e je ancje la dificoltat di rivd a mantigni I'im-
binament dai moviments. Par chel che al rivuarde lis cuatri cumbina-
zions di moviments che o vin elencat culi sore, i imbinaments plui facii
subietivementri e plui stabii (ven a stai, cul plui bas SDA®) a son ri-
sultats — cence nissune diference cuantitative tra 16r (Figure 6) —i ANTI
orizontai (ANTIo) e i ISO parasagjitai (ISOp). Dula che la SDA® e au-
mente e la stabilitat e diminuis in ducj e doi i imbinaments dificii — ma
in maniere plui grande tal ISOo che tal ANTIp.

Si a di nota ancje che la polarizazion direzional facil-dificil e je contrarie
tai doi gjenars di moviments e che la pierdite di stabilitat facil-dificil e je
plui grande tai moviments orizontai che tai moviments parasagjitai.

In sumis, il marcador da la instabilitat (dificoltat) dai imbinaments, al in-
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Figure 6. La polarizazion facil-dificil e je dal dut contrarie tai moviments dai bracs orizontai
e parasagjitai. I doi imbinaments facii a son chei ANTTo e ISOp (simbui colorits a plen). La
instabilitat e cres tai doi imbinaments dificii e e cres di plui tal imbinament ISOo che tal im-

binament ANTIp.

cres, tai cuatri imbinaments, da(ir di cheste secuence: ANTIo = ISOp

< ANTIp < 150o0.

5.2. 1 JPA tai moviments dai brags. La gjenerazion e la funzion dai JPA in-
tant dai moviments dai brags e pues jessi capide esaminant chest esem-
pli. La aduzion di un brag (par esempli, il bra¢ dret) in tal plan orizontal
e ven otignude cu la ativazion dal muscul grant petoral dret (Figure 7,
RPM), che al coleghe il tora¢ cu I'umar. La contrazion dal RPM e pues
origjina la rotazion (aduzion) dal brac se il tronc al ¢ imobilizat, o in al-
ternative, la cuintrirotazion dal tronc se il brag al ¢ fissat a di un supuart
stabil. Si che duncje, par che un sogjet al rivi a fa une aduzion pure dal
brag dret, il brac al a di podé movisi cun libertat e la rotazion dal tronc
e a di jessi blocade. A bloca il tronc a proviodin i JPA che a vegnin gje-
nerats tai muscui che a formin dés cjadenis di fissazion: une indrecade al
brag cuintrilateral (il bra¢ camp) e otignude da la ativazion dai muscui
omolics di chei che a produsin il moviment (val a di PM e FCR di man
campe, LPM e LFCR, Figure 7.B), la seconde indrecade viers il teren e
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Figure 7. La contrazion dal muscul Grant Petoral dret (RPM, right Pectoralis Maior) e indiis
la aduzion dal brag dret e la cuintrirotazion dal tronc (A). Si pues movi dome il brag juste
cuant che il tronc al & imobilizat sedi (B) dai JPA dai muscui omolics dal brag cuintrilateral
(par es. PM¢ e FCRg), che a trasmetin la fuarce dal PMd al supuart stabil de man ¢ampe,
dula che si gjenere la reazion corispuindinte, sedi (C) dai JPA asimetrics dai muscui da lis
gjambis che a trasmetin a tiere la fuarce torsional dal RPM.

L[LPM

formade dai muscui dal tronc e des gjambis (Figure 7C). Dutis e dos che-
stis cjadenis a contribuissin a stabiliza il tronc.

Intant de aduzion dal brag dret, la distribuzion dai JPA tal bra¢ ¢amp e
riprodds il scheme di ativazion dai muscui che a determinin il moviment
primari dal brag¢ dret. In cheste maniere i JPA a esercitin sul tronc fuar-
cis che a spieglin chés dai muscui che a determinin il moviment dal brag
dret. Lis dos fuarcis a tindin a neutralizasi une cun ché altre e cussi a ri-
dusin o a impedissin dal dut la rotazion dal tronc. Il stes r(l di stabiliza-
zion al ven esercitat dai JPA asimetrics tai muscui des gjambis che a apli-
chin al tronc une fuarce rotazional contrarie a ché dal RPM e tal stes timp
a gjenerin a tiere une reazion torsional (moment) Tz.

5.3. Imbinament dai moviments orizontdi dai bracs. Cuant che si movin
ducj e doi i brags insiemi, i neurons centrai specializats tal movi i muscui
di ognidun dai doi brags a ricevin tal stes moment i comants gnervos che
a determinin il moviment volontari e i comants posturai che a gjenerin i
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JPA leats al moviment dal brag cuintrilateral. Cuant che i moviments a
son ANTlo, i doi gjenars di comants a concuardin (par esempli, a son
ducj e doi di caratar ecitatori o inibitori); cuant che I'imbinament al &
ISOo, invezit, a son contraris (un ecitatori e un inibitori).

Cheste distribuzion dai JPA e favoris duncje 'imbinament ANTIo e e
contraste I'imbinament ISOo. Di chest al seguis che, par conserva la mi-
sure e la regolaritat dal moviment te modalitat ISO, i JPA a an di jessi
blocits ativementri dal mecanisim di sbarament (viot sez. 4). Cun di plui,
considerat che i JPA a aumentin cuant che e aumente la frecuence dai
moviments, si pues adiriture ipotiza che ancje il sfuar¢ par soprimiju al a
di aumenta in proporzion. Al somee, duncje, plausibil che la “fadie
neural” provocade dal aument de frecuence dai moviments, e produsi
une progressive insuficience dal mecanisim di sbarament, che e puarte a
une incressite de instabilitat da I'imbinament ISO e, ae fin, a la inversion
di fase tai moviments ANTI.

Ancje il mat di agji da la cjadene di fissazion al teren al ¢ diviers tai mo-
viments ANTIo e ISOo, e, di ce che al par, al & plui favorevul ai prins.
Intant dai moviments ANTI, lis fuarcis torsionals (moments) contraris
esercitadis di ognidun dai doi brags a nivel da la spale si neutralizin une
cun ché altre, di mit che I'intervent da la cjadene di fissazion al teren nol
¢ necessari: i JPA tai muscui da la gjambe e la fuarce reative a sparissin.
Tai moviments ISO, invezit, lis perturbazions des dos fuarcis torsionals
a an la stesse direzion e si sumin une cun ché altre, provocant, tal tronc
e ta lis gjambis, il rinfuar¢ dai JPA asimetrics che a gjenerin une grande
fuarce torsional TZ reative viers il teren.

In sumis, il contrast neural diret tra i JPA e i comants volontaris intant
dai moviments ISO, oponfit a la convergjence facilitatorie che si verifi-
che in ANTI, si compagne ben cu la plui grande instabilitat da la prime
schirie di moviments rispiet a la seconde. Il fat che il ril da la cjadene di
fissazion al teren al sedi fuart in ISO e inesistent in ANTI, al fa pensa
ancje che il sfuar¢ postural di cheste cjadene si podarés suma al contrast
neural tal ostacoli i moviments ISO.

5.4. Imbinament dai moviments parasagjitii dai bracs. Tai moviments pa-

rasagjitai, la distribuzion dai JPA tal brac cuintrilateral e je plui com-
plesse, tant al & che si gjenere un conflit tra i JPA e i comants volontaris
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sedi in ISO, par cierts muscui, sedi in ANTI, par altris muscui. Ta la cja-
dene di fissazion a tiere, cuant che i bracs a son ducj e doi fletiits o
estindits (ISO), lis azion simetrichis dai muscui da lis spalis che par
prins a determinin il moviment a tindin a provoca une inclinazion viers
il tronc in direzion anteroposterior e i JPA relatifs, che a gjenerin une
reazion anteroposterior (Fy) viers il teren. Al contrari, cuant che un brag
al ¢ flettit chel altri estindit (ANTT) i muscui che par prins a determinin
il moviment a agjissin in direzions contrariis su lis dos spalis, di mat che
la Fy anteroposterior e ven neutralizade intant che i JPA asimetrics des
gjambis a gjenerin sul teren une reazion torsional Tz.

In sumis — al contrari di ce che al sucét tai moviments orizontai, dula che
lis influencis potenzialmentri contrariis a agjissin dome tai moviments
ISO - tai moviments parasagjitai, il conflit neural tai brags e la ativazion
da la cjadene a tiere si cjatin sedi tai moviments ISO sedi ta chei ANTI.
In aparence, chest al somee 12 dacuardi cul fat che tai moviments para-
sagjitai dai brags la diference di stabilitat (SDA®) tra I'imbinament facil
e chel dificil e je plui pigule che tai moviments orizontai.

Ta la cjadene di fissazion a tiere, I JPA no jentrin diretementri in contra-
st cui comants volontaris ai brags: cemiit rivino alore a ostacola I'imbi-
nament dai moviments dai bracs? In timps avonde resints al & stat scu-
viert che la fadie dai muscui posturai e cause une modifiche sedi de in-
tensitat dai JPA sedi dal timp di latence dai JPA rispiet ai muscui che a
determinin il moviment primari (Strang, Berg 2007). Al somee duncje
realistic ipotiza che cuant che la frecuence e aumente al aumenti ancje il
lavor postural da la cjadene di fissazion a tiere, e chest al puarti al disvi-
lup dai proces di stracament. Chest al podarés provoca une desincroni-
zazion tra la ativitat volontarie dai bracs e i JPA dal tronc e da lis gjam-
bis e une destabilizazion dai moviments.

Cheste ipotesi e je supuartade da la corelazion cjatade, ta lis 4 cumbina-
zions di moviments, tra il sfuar¢ postural de cjadene di fissazion a tiere —
cussi come che al ¢ stat valutat misurant la intensitat da lis fuarcis scja-
madis a tiere e il cost metabolic () da la component postural dal esercizi
— e la instabilitat, SDA® dal imbinament (Esposti et al. 2013). Il sfuarg
al ¢ minim e virtualmentri compagn ta lis dos modalitats di moviments
“facii” (ANTIo e ISOp), plui grant tal moviment ANTIp e massim tal mo-
viment ISOo, ven a stai che al incrés lant daiir a la stesse secuence di in-
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cressite (ANTIo = ISOp < ANTIp < ISOo) di SDA®, il marcador di in-
stabilitat e di dificoltat subietive (viot Figure 6).

6. Conclusions. Cual isal il messac claf di cheste ricercje? La facilitat o
dificoltat dal imbinament di moviments no dipendin ni dai muscui asso-
ciats ni dal fat che i moviments a sedin fats in modalitat ISO o ANTI, ma,
par ogni imbinament, da la distribuzion e da la grandece dai justaments
posturai che a compagnin il moviment. Tal davuelzi la 16r funzion fon-
damental di fissazion e stabilizazion dal cuarp intant dai moviments vo-
lontaris, i JPA a gjenerin ancje cualchi efiet colateral. Chest al sucét cuant
un ciert moviment principal al & associat cul moviment di un altri seg-
ment che al fas part di une cjadene di fissazion, e che si mof in direzion
contrarie ai JPA che a agjissin su chel segment. Se la cjadene di fissazion
e je une da lis cjadenis principals, I’efiet al ¢ evident e I'ecuilibri static al
va pierdiit, se invezit la cjadene e je une di chés secondariis, ven a stai, se
i JPA a son mindrs o subliminai, cumbina i doi moviments al ¢ pussibil a
une frecuence (velocitat) basse. Cul incressi da la frecuence (velocitat),
pero, a incressin sedi il conflit neural trai JPA e i comants volontaris (sez.
5.3) sedi il sfuarc da la cjadene postural di fissazion a tiere (sez. 5.4), e il
risultat al & che 'imbinament dai moviments e devente instabil, dificil o
parfin impussibil. Il fat che i JPA a son ecitatoris o inibitoris secont la di-
rezion dal moviment principal (definide di coordenadis estrinsechis) al
spiegares cemit mai che la dicotomie facil/dificil dal imbinament e je re-
golade di un principi di direzion.
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