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Fisiologia. — Esemplificazione d i uno schema di calcolo per la 
ricerca d i un eventuale andamento ritmico del fenomeno d i oscilla­
zione della risposta meccanica del muscolo striato d i rana esculenta, 
alla stimolazione ripetuta a bassa frequenza e di intensità submassi­
male e costante (* (**)\  Nota di Carlo D olcini e B iancamaria D olcini, 
presentata ^  dal Socio G. A mantea.

In una recente N ota ci siamo occupati delle caratteristiche di un fenomeno 
di oscillazione della risposta m eccanica del muscolo striato di rana esculenta, 
alla stimolazione di bassa frequenza e di intensità subm assim ale e costante 
Per una maggiore docum entazione bibliografica e sperimentale, per la discus­
sione generale del fenomeno, nonché di una ipotesi esplicativa avanzata da 
Spadolini (2), rim andiam o ad altro nostro lavoro (3) ed a quelli di Z in g o n i(4) <5).

Rilevato che il 15 °/o del m ateriale grafico da noi ottenuto nelle condizioni 
sopra specificate, presenta andam ento ritmico evidente alla semplice ispezione 
(fig. 1 a), abbiam o avanzato l’ipotesi che elementi di regolarità in form a d i ritm i 
più  complessi siano presenti anche nel rimanente 85% dei tracciati (fig. 1 c).

In  questa Nota, dedicata alla verifica di quanto sopra formulato, riferi­
remo inizialm ente degli studi condotti all’approntam ento di adeguati mezzi 
tecnici

Prendiam o in considerazione il tracciato a della fig. -  1 rileviam o una 
sene di manifestazioni che, per quanto riguarda il carattere ampiezza (fi), com­
paiono distinte in due tipi fondam entali, di cui uno (hi) nettam ente più alto 
dell’altro (hi). D iremo che il num ero delle m anifestazioni componenti, Nm 
è uguale a 2. I due tipi di m anifestazione si alternano poi regolarm ente, almeno 
nella prim a ]barte del tracciato, dando luogo ad un ritm o di successione di 
modulo M , uguale a 2. Quindi in prim a approssim azione possiamo scrivere 
M =  Nm. Considerando ora i campioni di tracciato b , b1 e lo schema e per i 
quali N ot =  3, N m =  4, NJ* =  6, rileviamo che la M =  Nm  è valida solo 
per b1 m entre per la b, dove com pare l i f  in proporzione doppia rispetto alle 
altre m anifestazioni, useremo M =  Nm -f- R. R, che rappresenta la somma 
delle ripetizioni dei singoli h, viene ottenuto come nell’esempio seguente, rife- 
rentesi allo schema <?. Si determ inano le frequenze percentuali per ciascun h, 
e quindi si dividono la serie delle frequenze per la frequenza risultata minore.

(*) Lavoro eseguito nell’Istituto di Fisiologia Umana dell’Università di Perugia.
(**) Nella seduta del io aprile 1965.
(1) C. D olcin i e B. D olcini, Questi «Rendiconti», XXXIV, 583 (1963).
(2) I. SPAbOLlNl, «Boll. Soc. It. Biol. Sper. », 25 , 402 (1949).
(3) V. Famiani, C. D olcin i e B. D olcini, «Arch. di Sci. Biol. » (in stampa).
(4) U. Zingoni, «Boll. Soc. Biol. Sper.», 25, 1 (1949).
(5) U. Zingoni, «Arch. di Fisiologia», 49, 182 (1949).
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Fig. 1.
a) P rep ara to  scia tico -gastrocnem io  stim olato  a ttraverso  il nervo con una  serie di im pulsi subm assim ali a decrem ento  

esponenziale .
Soglia inizio e fine: graduazione 13 del com ando A m piezza; in tensità  m assim ale g rad . 22; stim olazione g rad . 18. 
D urata : 0,8 m /sec; frequenza: 60 im pulsi/m inuto ; carico: 1/5 Po.
R itm o alterno  o binario  tra  i pun ti contrassegnati da frecce. In tervallo  di tem po: i o " .  

b , 31) F ram m enti di traccia to  o ttenu to  con un  p repara to  gastrocnem io-sciatico ; soglia d ’in tensità , inizio e fine: g rad . 14; 
stijmolazione g rad . 18; in tensità  m assim ale g rad . 22; dura ta : 0,8 m sec ;-frequenza: 50 im pulsi/m inuto . 
A ndam ento  ritm ico  di m odulo 4 0 5 ,  m odificantesi indipendentem ente dalle condizioni esterne di esperim ento, 
che vengono m antenu te  costanti d u ran te  il corso de ll’in tera  prova. 

e , e1) Schem i illu s tran ti andam enti ritm ic i di m odulo io  con replicazioni contigue in e1. Per maggiori particolari 
cfr. testo.

c) Condizioni identiche a quelle riferite per a). A ndam ento apparen tem ente aritm ico.
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N m =  6 fhx io % fhz 30 % fhs io % fh4 20 % fh 5 io % fh§ 20 %

min. =  io % ...................... io  % io % io % io % io % io %

Q u o zien ti................................ 1 3 1 2 1 2

Per Q =  1, R =  O; per Q >  1, R =  Q — 1; 

quindi R (tot) =  4 ed M =  N w +  R(tot) =  io.

Ci poniamo ora il problem a di definire il modulo di un eventuale ritm o 
per il tracciato c\ la soluzione di certo non ci verrà dalle considerazioni che 
precedono e dal metodo che ne deriva, introdotti piuttosto per chiarire la term i­
nologia e facilitare la discussione; si osservi infatti come per l’andam ento gene­
ralm ente decrescente dei tracciati, i valori di h delle m anifestazioni coprano 
un campo di variabilità praticam ente continuo, il che impedisce la determ i­
nazione di Nm. Nel caso prospettato converrà procedere piuttosto al rilevam ento 
del carattere ampiezza delle singole oscillazioni meccaniche (fi) nel tratto  di 
tracciato che ci interessa. I valori ottenuti h\ - • • -hn_ 1 , hn -  gli indici si
riferiscono all’ordine di successione delle singole scosse -  vengono disposti 
successivamente secondo gli schemi:

(I)
[ fox h% . . .  hn hw

{ hi • • his h2 0

| hi ^25 h28

(2) hi ^26 ^29

(3)

[ hi h§ • • • hn hso

[ hi hn + l * h(&-2)n+.l n-\-1
\ h* hn + 2 * h ^ - 2)n+2 h(k- 2)n+2

(4)
j fon—1 h<2 n-l • h(k-2)n(n-l) h{k — 1) n + (n — 1)

\ hn h<ln h(k-l )n hkn

in modo tale cioè da ottenere un num ero di righe orizzontali k pari al modulo 
del ritm o che si vuole di volta in volta e successivamente controllare; il num ero 
delle righe verticali n viene m antenuto costante è pari alla num erosità che si 
stim a sufficiente, anche in relazione alla disponibilità di dati (lunghezza del 
tracciato), a dare buoni risultati all’analisi delle medie a cui verranno sotto­
posti i campioni ottenuti con la distribuzione in linee orizzontali. Si procede 
quindi alla analisi della differenza tra  de medie di ciascuna serie orizzontale di 
valori e le medie della successiva. Se le scosse del m eccanogram m a si dispon­
gono su varie altezze secondo un ordine casuale, ovviam ente si otterranno

46. — RENDICONTI 1965, Voi. XXXVIII, fase. 5.
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sempre risultati di non significatività. La disposizione in cui le differenze tra  le 
medie di ciascuna riga orizzontale e quelle delle successive risultino tu tte signi­
ficative, autorizza a considerare il numero delle righe orizzontali pari al modulo 
del ritmo del fenomeno.

Supponiam o di dover studiare la serie dello schema e per il quale Nm  — 6, 
R =  4 ed M =  io; tali valori non cambiano se noi facciamo assumere ad 
e la form a e\ , cam bierà com unque il numero dei confronti significativi Cs 
all’analisi delle medie, che sarà pari a 5 per e± e pari a 9 per e. In generale 
diremo che quando una sequenza sia stata elaborata in uno schema a numero 
di righe orizzontali corrispondente al modulo del ritm o (io  nel caso in esame) 
Cs --- M — 1, in assenza di ripetizioni R, altrim enti Cs sarà compreso tra  un 
massimo di M — 1 (nessuna ripetizione contigua) ed un minimo M — 1 —  R 
(il massimo di ripetizioni contigue).

Siccome abbiam o visto che i casi in cui si deve procedere all’analisi delle 
medie sono appunto quelli per i quali è impossibile determ inare e quindi 
avere inform azioni circa R ed M m ediante i quozienti di frequenza, le considera­
zioni generali che precedono hanno solo lo scopo di chiarire perché non ci si 
debba aspettare alla analisi delle medie, di ottenere tu tti i confronti possibili 
significativi, prim a di attribuire un modulo ad un ritmo; secondo la nostra espe­
rienza sem bra più che sufficiente eseguire i calcoli fino allo schema a io righe 
orizzontali; se avremo a tal m omento riscontrato uno schema in grado di fornire 
tu tti i confronti significativi, tanto  meglio, altrim enti assumeremo come modulo 
del ritm o il num ero delle righe orizzontali dello schema che ha dato il maggior 
num ero di confronti significativi. A questo punto l’ispezione accurata del trac ­
ciato ci perm etterà nella maggior parte dei casi di controllare Nm  , R contigue 
e M, quali sono risultati dall’analisi statistica.

Studio del tracciato C. -  Abbiam o iniziato rilevando Vh relativa alle prime 
100 scosse, quindi, avendo stabilito di eseguire l’analisi su gruppi di valori di 
num erosità io, non abbiam o potuto prendere in considerazione schemi a più di 
io  righe orizzontali, ciò che del resto non sarebbe stato di alcuna utilità avendo 
ottenuto le inform azioni ricercate, come vedremo, negli schemi a 5 ed a 7 righe 
orizzontali.

L a Tabella I com prende i risultati dell’analisi delle medie, in alto per 
schemi da 2 a io  righe orizzontali, in basso per schemi da 2 a 8 righe orizzon­
tali ottenuti elaborando i dati in senso inverso, cioè dall’estremo destro del 
tracci afo.

In particolare sono riportati i valori di tcaic. Ùab. e di P % ; i segni ( + )  pre­
senti in num ero di 1, 2, 3, 4 e 5, indicano livelli di significatività rispettiva­
mente del 10% , 5%, 2 % , 1 % ed i°/oo- La Tabella II riporta in alto i risultati 
dell’analisi delle medie eseguite su schemi a 5 righe orizzontali ed a 4 righe 
verticali, quindi utilizzanti ciascuno 20 valori di h a partire rispettivam ente 
da h\ l h%i , A41, lisi , ksi] in basso sono riportate analisi ottenute elaborando i 
dati a partire dall’estremo destro del tracciato in schemi em briciati a 7 righe 
orizzontali e io  verticali, com prendenti quindi 70 valori di h a partire rispet­
tivam ente da A100, ^90 , ^80 •
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I n f o r m a z io n i  o t t e n u t e , c o m m e n t i e  c o n c l u s io n i .

a) I risultati esposti nella Tabella I in alto ci dim ostrano che le ipotesi 
di un ritm o di modulo 2, 3 e 4 sono assolutam ente inconsistenti, poiché i dati 
ordinati secondo gli schemi a 2, 3 e 4 righe orizzontali, lungi dall’assumere 
un ordine di successione sistematico, si dispongono puram ente a caso con 
probabilità dell’80, 90 per cento. E pur necessario com unque ricordare che per 
tali schemi abbiam o utilizzato rispettivam ente i valori di h dei prim i 20, 30 e 
40 incidenti del tracciato, e che soltanto entro tali limiti è da considerare assolu­
tam ente valida rafferm azione precedente, a meno di estendere Papplicazione 
degli stessi schemi a tu tto  il tracciato, il che com porterebbe Pelaborazione a 2 
righe orizzontali a partire da h%\, h^i , hei ,hgi, a 3 righe a partire da Agi, ^62, 
a 4 righe a partire da /1 4 1 , xaltri sette schemi in complesso.

b) Lo schema a 5 righe orizzontali dà quattro  confronti, cioè tu tti i possi­
bili, altam ente significativi, consolidando così l’ipotesi che il ritm o di succes­
sione di modulo 5 sia legato al determinismo del fenomeno con probabilità 
P >> 999 °/oo , lim itatam ente al tratto  del tracciato c compreso tra  h\ ed ^49.

c) Confortati dal reperto di cui al punto b) abbiam o esteso alla m aniera 
di quanto esposto nel secondo capo verso del punto a) lo studio del modulo 5 a 
tu tto  il tracciato, abbiam o cioè analizzato lo schema a 5 righe orizzontali da ^100 
ad A51 con risultato negativo (Tabella I, col. 5 in basso). Considerazione: il 
modulo del ritmo è suscettibile di variare nel corso di uno stesso tracciato.

d )  Eseguita qualche prova con schemi a 2, 3 e 4 righe orizzontali a p a r­
tire da ^50 con esito negativo, cosa che del resto ci aspettavam o sulla base del­
l’osservazione effettuata su numerosi tracciati e relativa alla tendenza di ritm i 
semplici a complicarsi, cioè ad aum entare di modulo, abbiam o proceduto alla 
applicazione sistem atica di schemi crescenti da 6 a io  righe orizzontali. L ’unico 
risultato  di rilievo è quello relativo al saggio del modulo io  che ha fornito risul­
ta ti di significatività a tu tti i confronti meno uno. R icordato che il modulo io 
è il doppio di quello rilevatosi altam ente rispondente per la parte iniziale del 
tracciarlo hi - • -km ed inefficiente tra  A50 ed A100, notiam o come tali inform a­
zioni ci siano confermate dalla presenza, di significatività la prim a, e la se­
conda dalla dim inuzione dei livelli di tale significatività, in un trattam ento  
com prendente l’intero lotto dei valori da h\ a ^100. Inoltre il fatto di aver tro ­
vato un confronto non significativo tra  la quinta e la sesta riga, può significare 
che il ritm o a 5 inizia e term ina con manifestazioni meccaniche della stessa 
altezza e che, tra tta te  con lo schema a io  righe orizzontali, vengono a costituire 
una ripetizione contigua. Quindi: uno schema di modulo del ritmo doppio rispetto 
a quello effettivo darà un numero doppio di confronti significativi p iù  uno, se non 
si costituisce una ripetizione contigua, semplicemente doppio nell'altra eventualità.

\é) Gli schemi da 2 ad 8 righe orizzontali costituiti ordinando i term ini in 
senso inverso a partire da A100 non hanno dato risultati significativi ad ecce­
zione di quello a 7. Ciò significa che nella ultim a parte del tracciato il ritm o a 
5 viene sostituito da un ritm o a 7.
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/ )  I calcoli riassunti nella Tabella II, riferentisi a schematizzazioni suc­
cessive di modulo 5 (in alto) e modulo 7 (in basso), confermano quanto già risul­
tato  dallo studio sistematico di cui ai punti precedenti.

g) Concludendo, aggiungiam o che lo schema di calcolo proposto ci ha 
consentito di dim ostrare randam ento  ritmico in oltre il 15% del totale dei g ra ­
fici relativi al fenomeno di oscillazione della risposta meccanica.

M ettendo in conto anche i tracciati a ritm o evidente alla semplice ispezione 
(fig. 1, a), avremo dunque un totale di oltre il 30 % dei casi ad andam ento sicu­
ram ente ritmico; e ciò rappresenta un passo avanti nella verifica della nostra 
ipotesi della ritm icità quale caratteristica probabilm ente generale del fenomeno.

Pensiamo di continuare lo studio occupandoci specificamente dei cambia­
menti di ritmo (fig. 1 b, b±) nonché di quelle particolarità che chiam iam o inversioni 
del ritmo binario (fig. 1, a). A  proposito di tali incidenti rileviam o fin d ’ora che, 
se possono, ovviam ente, rendere inefficace lo schema di calcolo proposto, d ’altro 
canto, corn’è lecito pensare, potrebbero anche, distribuendosi regolarm ente, 
costituire gli elementi di un ritm o complesso, non evidente all’ispezione nè 
dim ostrabile al calcolo; in ciò intravediam o l’opportunità di progredire nel lavoro 
di verifica cui siamo interessati.


