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Fisiologia. — Gli effetti elettrici dell'eccitamento di lamine mio
cardiche poste a differente profondità nella parete atriale di Mammi
fero (*}. Nota (**} di G i a n  C a r l o  A g n o l i  ed E d e l w e i s s  C o t t i , pre
sentata dal Socio G . C .  P u p i l l i .

A bbiam o indagato  l’attivazione del m iocardio atria le del cuore isolato 
di Coniglio analizzandone i cara tteri elem entari, in particolare la direzione 
e la velocità di propagazione in coppie di territo ri della superficie epicardica, 
concentrici e rispettivam ente di area pari a 0,78 e a 3 m m 2. A partire  dal 
centro di tali aree, la derivazione dei potenziali, m ediante il procedim ento 
dipolare, è s ta ta  effettuata  lungo qu attro  direzioni radiali a 450 tra  loro, 
m ediante un supporto  polipolare piano [Agnoli e C otti (I)].

I fenomeni elettrici che si derivano dalla superficie cardiaca hanno la loro 
origine nell’attivazione di fibre appartenenti sia agli s tra ti im m ediatam ente 
sottoepicardici, sia a quelli posti a profondità maggiore. L ’am piezza delle 
variazioni di potenziale trasm esse fisicamente in superficie da uno s tra to  
di fibre a ttiv e  dipende, in generale, dal num ero e dai cara tteri rea ttiv i degli 
elem enti, o ltre che dalla loro profondità; se poi, come nel nostro caso, si u t i 
lizza la derivazione dipolare, tale ampiezza varia col variare della d istanza 
in terpo lare e dell’angolo form ato dalla direzione di derivazione con quella 
di propagazione dell’eccitam ento nelle fibre.

R iguardo al modo di operare di queste variabili, sono sta ti s tud ia ti 
da C abrera (2> gli effetti della variazione della d istanza interpolare e della 
profondità della sorgente bioelettrica nel caso in cui la derivazione si effettui 
da una fibra o rien ta ta  parallelam ente alla direzione di allineam ento degli 
elettrodi. Se con V s’indica la differenza di potenziale derivabile d ire ttam ente  
m ediante una coppia di elettrodi di distanza interpolare pari a d , l’am piezza 
del segnale che la coppia medesim a registra quando la fibra è alla profon
d ità  r , è allora v — Nd\r3. Essendo nel nostro caso d — 0,5 mm, si deduce che 
sono trascurabili gli effetti elettrici di una fibra posta a livelli di p rofondità 
superiori al m illim etro. Le stesse considerazioni valgono quando al posto della 
singola fibra si consideri un fascio di elem enti di calibro costante, contenuti 
nell’u n ità  di volume.

L a tra ttaz ione fa tta  dal c itato  A. presuppone che il valore di V  sia co
stan te  per ciascuna fibra e indipendente dalla profondità. Per contro le fibre 
m iocardiche di M am m ifero non hanno calibro costante entro la parete m urale

( f )  Lavoro eseguito, col sussidio del Consiglio Nazionale delle Ricerche, negl’is titu ti 
di Fisiologia um ana e di Clinica medica generale dell’U niversità di Bologna.

(**) Pervenuta  a ll’Accadem ia il 13 o ttobre 1962.
(1) G. C. Agnoli ed E. Cotti, «A rch. Sci. biol. », X LV I, 271 (1962).
(2) E. Cabrera, «A cta cardiol. belgica», IV, 231 (1949).
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dei ventricoli: conforme alle ricerche del Ghigi (3>, eseguite in 17 specie di 
M am m iferi, le fibre profonde delPinvolucro proprio superano in grossezza 
quelle superficiali delPinvolucro comune, l’eccedenza essendo in m edia del 
25 °/o a destra, del 58%  a sinistra. Poiché l ’effetto del m aggior calibro è quello 
di aum entare la frazione del potenziale di azione di m em brana, derivabile 
per giustapposizione d ire tta  degli elettrodi alla superficie della fibra, si de
duce che un aum ento  delParea di sezione trasversa delle fibre profonde atriali, 
pari a quello che si osserva nelle miofibre ventricolari, è sufficiente a com
pensare in tu tto  o in parte , secondo la profondità dello s tra to  in cui si realizza, 
la progressiva dim inuzione di voltaggio che nelle nostre condizioni di deri
vazione presenta, con la distanza, il potenziale della singola fibra.

D ’altra  parte, nel corso di derivazioni estracellulari si ha sem pre a che 
fare con gli effetti elettrici risu ltan ti dalla sovrapposizione di campi elem entari, 
docum enta ta  anche per il m iocardio ventricolare di Cane [Trautw ein <4)]. 
Ora, l’aum ento di calibro della fibra, se per un lato compensa gli effetti del 
decrem ento del suo potenziale, per l’altro  im porta necessariam ente una 
proporzionale dim inuzione del num ero di fibre contenute nell’u n ità  di vo
lume. Poiché inoltre tale dim inuzione è, in percento, superiore all’aum ento 
del potenziale V [Agnoli e C otti O], ne segue che il potenziale generato dal
l’insieme delle fibre contenute nell’u n ità  di volume contribuisce in m odo 
m eno efficace al potenziale di superficie, qualora si realizzi nelle fibre un 
aum ento dell’area di sezione elem entare. Indipendentem ente dal fa tto  che 
il calibro sia costante ovvero aum enti come quello delle fibre ventricolari, 
è quindi trascurabile l’effetto elettrico delle fibre contenute nell’u n ità  di 
volume (o in un m ultiplo di tale un ità) e poste a livelli di profondità supe
riori al m illim etro: ciò equivale a dire che l’effetto elettrico principale è for
nito  dall’a ttiv ità  dei prim i 90-100 s tra ti di fibre sovrapposte.

Le considerazioni precedenti si applicano ugualm ente bene quando i 
contingenti profondi sono a ttiv a ti nello stesso modo di quelli superficiali 
oppure hanno ca ratteri tali da generare un fronte indipendente, p ropagato  
in una  diversa direzione. In  questo caso, a partire  dalla superficie epicardica 
avrem o un insieme di s tra ti sovrapposti le cui fibre costitu tive conducono 
l’eccitam ento in m odo sincrono, nella stessa direzione e nello stesso senso: 
i fenomeni elettrici che si generano in questi s tra ti costituiscono il fronte 
superficiale. Quando il confine « endocardico » del fascio di fibre che conduce 
il fron te superficiale è a un livello di profondità superiore al m illim etro, gli 
effetti Elettrici che si registrano nelle diverse direzioni per mezzo del supporto 
polipolare dipendono dalla propagazione di un fronte unico [Agnoli e C otti 3 4 (5)]. 
Se il confine si avvicina alla superficie epicardica, sì registreranno in super
ficie effetti elettrici indipendenti. Circa alla distribuzione del potenziale sui

(3) C. Ghigi, « A tti Acc. Sci. med. na t., Ferrara» , X V II, 48 (1939-40).
(4) W. Trautwein, « Pfltiger’s Arch. », CCLII, 573 (1950).
(5) G. C. Agnoli ed E. Cotti, « Rend. Acc. Naz. Lincei », Cl. Sci. fis. m at. nat., ser. 8a, 

questo volume (1962).
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diversi assi di derivazione, in quest’u ltim a condizione, vale anche per le 
fibre non d ire ttam ente  esplorate quanto  si è detto  per un fronte unico super
ficiale, l’effetto elettrico essendo massimo nella direzione in cui si risolve 
la com ponente più am pia del fronte. Per altro, il fa tto  che tra  superficie 
epicardica e lo s tra to  di cui si considera la distribuzione del potenziale, avan
zano altri fronti che sovrappongono più efficacemente le loro im magini 
elettriche, impedisce di valu tare l’effetto della direzione di derivazione sul
l’am piezza dei segnali trasm essi dal basso. Nelle derivazioni presso che per
pendicolari alla direzione del fronte superficiale, il cui contribu to  al po ten
ziale reg istra to  sull’asse corrispondente è trascurabile, verranno derivati

Fig. 1. -  Divisione di un fronte superficiale in due fronti 
indipendenti.

Sede di derivazione: superficie antero-laterale dell’auricola sinistra. Le cop
pie di elettrogrammi dipolari sono disposte in quattro colonne: i segnali 
di una stessa colonna sono quelli ottenibili con Fimpiego dei cinque terminal 
di uno stesso diametro del supporto; per ciascuna coppia di elettrogrammi regi
strati mediante tre terminali successivi, la deflessione è verso l’alto quando l’elet
trodo comune a entrambe le derivazioni diviene negativo rispetto agli altri.

Per ulteriori particolari si veda la spiegazione nel testo.

quasi allo stato puro i potenziali profondi che risolvono sull’asse medesimo 
Una com ponente efficace, m entre sugli altri assi, agli effetti elettrici del fronte 
superficiale si sovrappongono algebricam ente quelli profondi.

I cara tteri d istin tiv i dei due fronti indipendenti, come si deduce dall’os
servazione sperim entale nel caso di sovrapposizione dei potenziali profondi 
a quelli di superficie (fig. 1), sono i seguenti: a) differente am piezza dei se
gnali', il voltaggio complessivo di quelli superficiali essendo in genere supe
riore al voltaggio dei segnali profondi; ò) differente estensione superficiale, 
registrandosi il fronte profondo più spesso da un solo asse, su cui il fronte 
superficiale si p ro ie tta  in modo sfavorevole; c) apparente incrociam ento
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delle direzioni di propagazione dei due fronti per il sovrapporsi, in tem pi 
differenti, delle rispettive im m agini elettriche sulla superfìcie elettrodica; 
d) passaggio anticipato  del fronte profondo per il centro del sistem a di deri
vazione (0,21-1,2 msec), a causa della sua più rapida velocità di conduzione, 
che eccede del 25-100 °/0 quella del fronte superficiale.

Le sedi da cui si derivano più spesso potenziali trasm essi dalla profon
dità, sono la superfìcie an tero -la te ra le  e laterale dell’auricola sin istra e quella 
postero-la terale  dell’atrio  destro. Nel corso di derivazioni dall’atrio  destro 
si osserva di frequente rà  dipendenza funzionale dell’attivazione di super
fìcie da quella p ropagata  in s tra ti più profondi: il fronte superficiale segue 
in fa tti dappresso quello profondo, conservandosi costante entro  il territorio  
esplorato tan to  il rapporto  delle rispettive velocità quanto  quello geom e
trico delle loro direzioni di propagazione, ancorché queste ultim e vadano 
incontro a successivi cam biam enti.

Passando da una regione all’a ltra  dello stesso territòrio  esplorato si 
assiste talora al m ascheram ento degli effetti elettrici profondi. Ciò accade 
quando, in conseguenza di un cam biam ento di direzione del fronte super
ficiale ovvero della divisione del medesimo in due contingenti centrifughi 
o infine dell’em ergenza dalla profondità della parete di un fronte eccitatorio, 
una più efficace com ponente superficiale è risolta sull’asse di derivazione 
preferenziale del fronte profondo. Come esempio del fenomeno riportiam o 
la serie di tracciati della fìg. 1. Dalle m isure o ttenu te  si deduce la propaga
zione di un fronte superficiale con velocità e direzione (parallela dell’asse 2-6) 
costan ti e, nella sezione prossim ale in una direzione norm ale alla precedente 
(freccia pun tegg iata  dello schema), la propagazione di un fronte profondo 
che genera effetti elettrici di m inore voltaggio. E n tro  il cerchio interno emerge 
un fronte che si propaga più rapidam ente, in una direzione che è quella m e
desim a del fronte profondo: gli effetti elettrici di quest’ultim o ne risultano 
m ascherati. L ’anticipo della com ponente centrifuga 0-12 del fronte autoctono 
sul segnale centripeto 0-16 del fronte profondo esclude che il primo si a ttu i 
per la spperficializzazione del secondo. Sempre nella sezione distale l’alto 
voltaggio dei segnali 0-11 e 3-11 dipende verosim ilmente dal sovrapporsi degli 
effetti elettrici di en tram bi i fronti superficiali.

Q uanto  all’ulteriore destino dei fronti profondi si noti che accade spesso 
di osservare la cessazione di un fronte in corrispondenza di una zona critica 
in cui si rendono superficiali onde di eccitam ento provenienti dalla profon
d ità  dqlla parete. In  questi casi non si formano onde retrograde e i  fenomeni 
eccitatori si propagano in genere nella stessa direzione del fronte prossimale. 
Q uest’ultim o, in prossim ità della zona critica, palesa modificazioni di vario 
tipo: in particolare, nei successivi pun ti esplorati sempre più vicini al con
fine, si registrano gli effetti di una dim inuzione progressiva, a partire  dalla 
superficie epipardica, dello spessore del fascio di fibre in cui si propaga il 
fronte prossimale. Quando questa riduzione libera lam ine m iocardiche a 
livelli di profondità inferiori al m illim etro, viene in a tto  la possibilità di regi
strare  effetti elettrici meno am pi e sem pre significativi di un fenomeno ecci-
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tatorio  indipendente. In  questi casi, m entre il fronte superficiale si esaurisce 
progressivam ente, quello profondo guadagna invece, dal basso, un num ero 
sem pre m aggiore di lam ine miocardiche fino a che viene a costituire Punico 
fenomeno eccitatori© dell’area esplorata.

L a m ancanza di corrispondenza tra  le m isure sperim entali o ttenu te  
sugli assi che lim itano con la direzione di propagazione angoli >  450, e i valori 
dei rispettiv i param etri che si calcolano per gli stessi angoli di proiezione 
applicando la' legge del coseno alle m isure o ttenu te  sugli assi di o rd inata  an
golare <  45° [Agnoli e C otti (I>], pone il quesito dell’esistenza o non di fronti 
indipendenti e, nella prim a eventualità, quello dell’origine dei fronti m ede
simi in s tra ti di differente profondità ovvero nello stesso s tra to  superficiale. 
A bbiam o esposto dianzi le ragioni che consentono di distinguere gli effetti 
della sovrapposizione dei potenziali profondi a quelli di superficie e t r a t te 
remo ora del caso in cui più fronti di eccitam ento provvedono all’attivazione 
di uno stesso num ero di lam ine miocardiche corrispondenti alla superficie di 
derivazione del supporto polipolare.

L ’eccitam ento della superficie m iocardica che in una p arte  del territorio  
esplorato si a ttu a  per mezzo di un fronte unico, talora si associa alla presenza, 
nelle restan ti parti del territorio  medesimo, di due o più fronti che in uno 
stesso pun to  m uovono da quello ovvero lo generano per confluenza. Circa 
ai valori dei param etri di tali fronti osserviamo che l’am piezza m assim a 
dei segnali, la velocità di conduzione e la latenza locale di eccitam ento sui 
rispettiv i assi di proiezione preferenziale, sono equivalenti tra  loro e non 
giustificabili sulla base della legge di variazione cosinusoidale, am m ettendo 
u n ’attivazione tem poralm ente dispersa degli elem enti di un unico fascio di 
fibre. Ino ltre il consecutivo effettuarsi dei fenomeni eccitatori nelle diverse 
regioni dello stesso territorio  e la m ancanza d ’incrociam ento dei medesimi 
contraddistinguono dunque quadri, in cui più fronti provvedono realm ente 
all’attivazione degli s tra ti m iocardici superficiali.

Ila  divisione di un fronte unico in due contigenti centrifughi si osserva, 
senza particolare ele ttiv ità  di sede, nei diversi territo ri esplorati dell’atrio  
sinistro, più spesso invece per derivazione da quelli appartenen ti alla faccia 
superó-laterale dell’atrio  destro. I due contingenti centrifughi lim itano, con 
le loro direzioni, angoli del valore medio di 6o° (da un m inimo di 40° a un 
massimo di 90°); per entram bi i contingenti la conduzione dell’eccitam ento 
ha una m edesim a velocità, in genere inferiore del 20-30 °/0 a quella del fronte 
unico centripeto. A ccanto alle divisioni di fronti unici, i cui ca ra tteri geom e
trici e funzionali sono determ inati dalla disposizione e dalla grossezza delle 
fibre nei rispettiv i fasci, alcuni quadri sperim entali fanno ritenere possibile 
l’occorrenza del fenomeno medesimo anche quando il sostrato  morfologico, 
a causa della sua s tru ttu ra  plessiforme, non conduca l’eccitam ento in una 
direzione unica e prestabilita . Ci riferiamo precisam ente a quei casi di divi
sione di un fronte unico che si realizzano nel m om ento in cui il fronte m ede
simo s’incontra con un altro  propagato  nella stessa direzione e in senso con
trario: i ca ra tteri geom etrici dei due fenomeni centrifughi originati dalla
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divisione di uno di tali fronti, e in particolare le loro direzioni di propagazione, 
appaiono dipendere dalla topografia del m iocardio ancora quiescente nell’area 
esplorata.

Q uando dalla profondità della parete  corrispondente al territo rio  esplo
ra to  emerge un fronte in anticipo sull’arrivo di u n ’onda di eccitam ento propa
g a ta  dalle aree adiacenti, coi term inali del semicerchio distale si derivano 
in superficie gli effetti elettrici dipendenti dalla propagazione di due fenomeni 
centrifughi: il quadro sim ula quindi la divisione di un fronte unico (fig. 1). 
Per altro, a differenza di quanto  accade nelle divisioni reali, dei due fenomeni 
centrifughi, quello autoctono genera potenziali più am pi e conduce l’ecci
tam ento  con velocità che supera del 50-200 %  quella del fronte propagato  
dalle aree circostanti. Q uest’ultim o in genere non presenta significative m odi
ficazioni e continua ad essere propagato  nella stessa direzione, in m edia a 
90° (da un m inim o di 70° a un massimo di 13 5°) rispetto  a quella del con
tingente autoctono. T alora lo scarto di potenziale e di velocità tra  i due 
contingenti centrifughi si stabilisce du ran te  la loro ulteriore propagazione, 
l’am piezza e la velocità del fronte autoctono presentando quell’aum ento 
progressivo che verosim ilm ente è in rapporto  col graduale ridursi dell’incli
nazione delle fibre in teressate rispetto  alla superficie esplorata.

L a confluenza di due fenomeni eccitatori centripeti in un fronte unico, 
innanzi tu tto  si realizza quando un fascio di fibre risu lta  dalla convergenza 
di due altri differentem ente orientati: in tal caso la direzione di avanzam ento  
del fronte unico è quella comune a tu tte  le fibre del fascio esplorato. D ’a ltra  
parte , in analogia a quanto  si osserva per le divisioni reali, l’arrivo al te rr i
torio in esame di due onde di attivazione indipendenti e la successiva p a r
tenza di un fronte unico dal territorio  medesimo possono effettuarsi anche 
quando, per l’accentuarsi del cara ttere  plessiforme del miocardio di superficie, 
m anca una vera e propria direzione preferenziale di conduzione dell’ecci
tam ento. In  questo caso ogni fronte è lim itato, nella sua potenziale pluri- 
direzionalità di propagazione, dall’incontro con altri fenomeni propagati. 
Partendò  da queste considerazioni, ci è s ta to  possibile riconoscere alcune 
false immaginai del fenomeno preso in esame, le quali si realizzano per l’inci
denza obliqua, secondo angoli variabili da 70° a ióo°, di due fronti d ire tti 
verso lo stesso punto. Nella zona d ’incontro viene arrestato  il fronte condotto  
meno favorevolm ente, cioè quello che si propaga con velocità più len ta (in 
genere pari al 50-60%  della velocità del fronte più rapido) ovvero che rag- 
giungedn rita rd o  (0,3-0,5 msec) il territorio  esplorato. L ’altro  fronte continua 
a propagarsi nella stessa direzione, talora subisce una transito ria  dim inuzione 
di velocità ovvero si suddivide realm ente in due contingenti centrifughi.


