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Fisiologia. — Su  alcune particolarità del fenomeno d i oscillazióne 
della risposta meccanica del muscolo striato d i rana esculenta, alla 
stimolazione ripetuta a bassa frequenza e d i intensità submassimale 
e costante. R itm o d i modulo 2 ed inversione^. Nota di C a r l o  D o l ­

c i n i  e B i a n c a m a r i a  D o l c i n i , presentata (**} dal Socio G .  A m a n t e a .

Per quanto concerne i caratteri generali del fenomeno che, riprendendo 
quanto enunciato nella prim a parte del titolo, possiamo definire come <<una 
successione d i risposte diverse per stim oli tu tti uguali », come pure per le condi­
zioni di esperimento alle quali il fenomeno si produce, nonché per le ipotesi 
circa il determ inism o dello stesso, rim andiam o a nostre precedenti note (1) (2), 
a Zingoni (4) ed a Spadolini (5b D irettam ente ci riferiremo qui ad alcune 
proposizioni conclusive del lavoro già svolto e, nella direzione da esse indicata, 
cercheremo di apportare qualche nuovo contributo.

I l  fenomeno può assumere un andamento ritmico.
I l  ritmo può presentare delle irregolarità e cambiare d i modulo indipen­

dentemente dalle condizioni esterne d i esperimento.
Le registrazioni grafiche del fenomeno di oscillazione della risposta m ecca­

nica (cfr. fig. i), possono essere classificate, in relazione al carattere morfologico 
della ritm icità, nei seguenti quattro  tipi fondamentali:
a , ritm o puro evidente alla semplice ispezione (molto raro);
a ', ritm o evidente all’ispezione m a complicato da irregolarità che possono 

rendere inefficace il tra ttam ento  statistico <*> (circa 15 % dei casi);
b, ritm o non evidente all’ispezione, m a evidenziabile m ediante analisi stati­

stica (6) (circa 15%  dei casi);
c, ritm o non evidente all’ispezione, né evidenziabile m ediante analisi statistica 

(circa 70%  dei casi).

Rilevato che il m ateriale grafico ad andam ento ritmico evidente o dim o­
strabile, tipi a, a', e b, non rappresenta più del 30%  del totale, ricordiam o 
come l’eventualità di poter attribu ire se non proprio il carattere di ritm icità,

(*) Lavoro eseguito nell’Istituto di Fisiologia U m ana dell’U niversità di Perugia.
. (**) N ella seduta del io  aprile 1965.
(1) C. Dolcini e B. Dolcini, Questi «R endiconti», X X X IV , 583 (1963).
(2) V. Famiani, C. Dolcini e B. Dolcini, «Arch. di Sci. Biol. » (in stam pa).
(3) U. Zingoni, « Boll. Soc. It. Biol. Sper. », 25, 1 (1949).
(4) U. Zingoni, «Arch. di Fisiologia», 49, 182 (1949).
(5) I., Spadolini, Trattato d i Fisiologia Umana, voi. II, 1409 (1954).
(*) Schema di analisi delle medie tra  disposizioni successive dei dati relativi a ll’ampiezza 

delle singole scosse. Per maggiori particolari cfr. te). I tracciati di tipo a danno ovviam ente 
risultati di alta  significatività a ll’analisi statistica.

(6) C. Dolcini e B. Dolcini, Questi «R endiconti», X X X V III, fase. 5 (1965).
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almeno quello di un certo grado di regolarità al 100% del m ateriale sia di 
notevole im portanza nei confronti di una ipotesi circa il determ inism o del feno­
meno (2).

Dedichiam o quindi la presente N ota allo studio particolare degli incidenti 
riscontrabili nei tracciati ritm ici a ', che denominiamo cambiamento d i ritmo  e 
inversione allo scopo di chiarire fino a quale punto possano essere ritenuti re­
sponsabili della successione apparentem ente casuale dei tracciati c, e nella spe­
ranza di reperire elementi utili a rintracciare in tale m ateriale la regolarità 
complessa che per esso noi am m ettiam o in via ipotetica.

Cambiamento del modulo del ritmo. -  Esemplificato in figura i d  può di 
per sè m anifestam ente rendere inefficace il metodo statistico eseguito secondo 
gli schemi da noi proposti [6].

Inversione. — A ltro incidente in grado di rendere inapplicabile il metodo 
di analisi statistica proposto, è quello da noi esemplificato nel tracciato a a ', 
illustrato nello schema d  e che chiam iam o inversione del ritmo alterno, o sem­
plicemente inversione.

Si rileva come il tracciato in causa sia costituito da una serie di scosse rego­
larm ente alternantisi e che in prim a approssim azione possiamo classificare 
in due tipi fondam entali che denom iniam o alto e basso. Prendendo in conside­
razione poi i singoli insiemi delle « alte » e « basse » notiam o che questi costi­
tuiscono due ritm i alterni, cioè di modulo 2, quello formato dalle scosse « basse » 
tendenzialm ente crescente nel suo complesso, decrescente l’a ltro . Nel punto 
contrassegnato da una freccia, l’altezza della serie crescente raggiunge quella 
della serie decrescente per cui si presentano due scosse uguali contigue. Consi­
derando il ritm o nel suo insieme ed indicandone la sequenza a cominciare da 
un punto ;r qualunque (fig. i, a a') avremo:

. . .alto, basso, alto, basso, alto, ( f )  alto basso. . .;
definiamo inversione ( f )  del ritm o alterno il presentarsi di due scosse 

contigue dello stesso nome.
Dalla definizione di cui sopra segue che:

i° ilo  schema di elaborazione statistica proposto è insufficiente qualora 
siano presenti come nel tracciato di tipo a ' incidenti quali l’inversione; si avrebbe 
infatti che lo schema a due righe orizzontali, che raggrupperebbe in assenza 
di inversioni in ciascuna delle due righe rispettivam ente tu tti i valori « alti » e 
« bassi », nella eventualità opposta verrebbe a com prendere in entram be le 
righe sia valori « a lti»  che «bassi»  e l’effetto di ciò sul risultato dell’analisi 
delle medie tra  le righe è intuitivo e ci esime dall’in trodurre esempi numerici;

2° che le inversioni condizionano la com parsa di un ritm o più complesso 
e sovrapponentesi a quello binario, qualora regolarm ente scaglionate lungo il 
tracciato. In pratica, in presenza di inversioni complicanti un ritm o binario, 
il ritm o più cofnplesso di un tracciato deve corrispondere all’eventuale ritm o 
delle inversion}.

(7) I. Spadolini, «Boll. Soc. It. Biol. Sper. », 25, 402 (1949).
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Quanto precede è sufficiente a descrivere com piutam ente in term ini di 
elementi di regolarità sequenze del tipo a \ dell’esempio riportato potrem o com­
pendiare come segue:

da x \  fino ad x§2, ritm o di modulo due o binario o alterno;
da X63 fino ad x $q , ritm o alterno complicato da inversioni di modulo 12;
da X8i fino ad X93 , ritm o alterno più inversioni di modulo 7;
da X94 fino a ^102 , ritm o alterno.

Q ualora si voglia applicare il calcolo delle inversioni a ritm i complessi 
ed a sequenze di tipo b e c sarà necessario tener presente quanto segue.

La scossa x  dalla quale si intende iniziare il saggio va riferita alla seguente, 
cioè x n =  alta se x n >  x n+i , bassa, per x n <V x„+i ; questa è l’unica possibi­
lità qualora si studi un tracciato dall’inizio.

In tal modo si procederà evidentem ente anche dopo le inversioni; in tu tti 
gli altri casi la scossa sarà confrontata con la precedente.

M entre per i ritm i costituiti da due sole m anifestazioni meccaniche diverse, 
l’inversione era data  dalla contiguità di due elementi classificati sotto lo stesso 
nome, cioè uguali,

(i) Xi <  *2 > X 3 =  #4 <  X§
bassa alta bassa bassa alta

dovremo ora prendere in considerazione le due altre possibilità di ro ttu ra  del­
l ’alternanza di alte e basse in ritm i costituiti da più di due manifestazioni 
meccaniche diverse e cioè:

. f
{2 } Xl <  X2 >  X3 >  X4

bassa alta bassa (più bassa)

I
(3) X l  <  *2 >  X 3 <  X i  <  X5 ■

bassa alta bassa alta (più alta)

Per la trascrizione dei tracciati sarà sufficiente considerare i simboli alta (a), 
jbassa (b), rispettivam ente di valore uguale a p iù  alta della precedente, e p iù  
bassa della precedente. (Vedi schema 1).

Nel caso di ripetizioni contigue di più di due elementi, si terrà  conto del­
l’inversione soltanto tra  i prim i due:

/ X f(4) XI < X2 =  X3 =  X4 =  X5.
bassa alta alta alta alta

Gli elementi di regolarità che potranno risultare dal calcolo delle inversioni 
saranno dati:

i° da una successione di inversioni di modulo costante: esempio 2, 2, 2, 
2, 2, dove le cifre si riferiscono al numero delle scosse presenti tra  due inver­
sioni ; contigue;

2° da una successione di gruppi di inversioni di modulo vario m a ripe- 
tentisi regolarm ente esempio 3, 2, 5, 3, 2, 5, 3, 2, 5. Il modulo del ritm o del 
fenomeno sarà dato nel prim o caso da 2 nel secondo da 3 +  2 - f  5 =  io.
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Esam iniam o ora il tracciato b} ricordando che l’applicazione dell’analisi 
statistica ha dato risultati di alta significatività in favore della ipotesi di un ritm o 
di modulo 5 per il tra tto  com prendente le prim e 50 scosse e per un ritm o di 
modulo 7 per il resto del tracciato. Sulla base di quanto precede trascriviam o 
il tracciato usando le notazioni (a) « p iù  alta della precedente », e (b) « p iù  bassa 
della precedente ».

bababa j  ababa f abab f  babab f babab f  babab f babab j  babab j  babab f  baba f
6 5 4 5 5 5 5 5 5 4

ababab f  babab j  bababa f ababa f abababa f abababa f  abababab f bababab f ba...
6 5 6 5 7 7 8 7

Si rileva facilmente la concordanza tra  il modulo del ritm o risultato all’anal- 
lisi delle medie e quello che potremo chiam are modulo delle inversioni, in ten­
dendo con il term ine il num ero di incidenti meccanici compresi tra  due inversioni 
successive.

L a tecnica esemplificata può sostituire pertanto quella statistica, notevol­
m ente più complessa, ed inoltre offre il vantaggio di fornire inform azioni su 
qualsiasi tra tto  del tracciato indipendentem ente, entro certi limiti, dalla lun­
ghezza e dalla dislocazione dello stesso. Si tenga presente che i risultati statistici 
ci consentivano di afferm are soltanto l’alta probabilità di un ritm o a 5 lim itata- 
m ente alle prim e 50 scosse nonché la buona probabilità di un ritm o a 7 per le 
prim e 70 scosse a partire  dall’ultim a, e si confronti con la trascrizione schem a­
tica riportata , che ci fornisce un quadro completo dell’andam ento ritm ico e 
delle irregolarità.

Se ora trattiam o la sequenza di tipo C, otterremo:

ba j  ab 1 ba f  aba f a  (1) ababa f aba f ab f bababa f aba f  ab f
2 2 2 3  bab f  bab j  b 5 3 2  6 3 2

3 3

baba f  a abab f  baba f  ababa f  a babab j  baba f ab f bab f baba f
4 ba f aba 4 - 3  4 5 5 4 2 3  4

2 3

aba f aba f  a bab j  b babab f babab.
3 3  3 ababab f 5

6

R icordato che ipotesi di ritm i di modulo da 2 a io, sistem aticam ente sag­
giate con lo schema di analisi delle medie hanno dato risultati assolutam ente 
negativi, constatiam o come il nuovo procedim ento non ci fornisce ulteriori in ­
formazioni al riguardo.

A  questoi punto possiamo form ulare alcune considerazioni conclusive: 
d) la tecnica del rilevam ento delle inversioni si presta a sostituire il 

m etodo di analisi statistica da noi precedentem ente impiegato per la defini­
zione di ritm i complessi non rilevabili alla semplice ispezione;
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b) non ha com unque successo ai fini della rivelazione di ritm i o di ele­
m enti di regolarità nei tracciàti di tipo c per i quali non aveva successo neppure 
la tecnica statistica;

c) siccome la dim ostrazione di ritm icità riveste im portanza non tanto  di 
per se, quale carattere morfologico, bensì in quanto ci avrebbe permesso di esclu­
dere che le sequenze relative al fenomeno di oscillazione della risposta meccanica 
sono governate soltanto dal caso (2), tale esclusione la m anterrem o sulla base 
della ritm icità quando possibile (tracciati di tipo a , a , b)} m entre per quanto 
riguarda m ateriale del tipo c speriamo di ottenere un risultato di uguale valore 
dallo studio della frequenza delle inversioni secondo un modello sperim entale 
in corso di elaborazione.


