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Fisiologia. — L ’effetto del movimento degli arti sulla regolazione 
dell’ampiezza e della durata delle fa s i del ciclo respiratorio (* (**)’. Nota 
di E milio A gostoni e E dgardo D ’A ngelo, presentata dal 
Corrisp. E. A gostoni.

Summary. — In anesthetized dogs and rabbits passive or active limb movements (1) 
shifted to the left the relationship between tidal volume and inspiratory time, (2) lowered 
the relationship between expiratory time and inspiratory time and decreased its slope, (3) 
increased the output to the inspiratory muscles.

È noto da anni che i movimenti degli arti sia passivi (Harrison et coll., 
1932; Comroe e Schmidt, 1943; Dejours et coll., 1956) che attivi involontari 
(Krogh e Lindhard, 1917; Comroe e Schmidt, 1953; Asmussen e Nielsen, 
1948; Kao e Ray, 1954) producono un aumento della ventilazione. Questo 
aumento riflesso della ventilazione origina dalla stimolazione dei recettori 
delle giunture (Comroe e Schmidt, 1943; Flandrois et coll., 1966) e dei fusi 
neuromuscolari (Bessou et coll., 1959; Gautier et coll., 1954; Flandrois et 
coll., 1965).

Von Euler et coll. (1970) e Clark e von Euler (1972) hanno portato un 
contributo alla conoscenza della regolazione della ventilazione per quanto 
concerne l’ampiezza (VT) e la durata delle fasi del ciclo respiratorio. Essi 
dimostrarono le seguenti caratteristiche. 1) La durata dell’inspirazione (Ti) 
è determinata dalla retroazione negativa vagale legata all’aumento di volume 
polmonare (riflesso di Hering-Breuer) con un meccanismo soglia che decresce 
con il tempo dall’inizio dell’inspirazione (cioè la relazione Vx-Ti). 2) Dopo 
vagotomia Ti dipende dal segnapassi bulbo-pontino. 3) La durata espiratoria 
(Te) dipende dal precedente Ti (relazione Te-Ti).

Lo scopo di questa ricerca è di determinare l’influenza degli stimoli 
prodotti dai movimenti passivi o attivi degli arti sulle relazioni VT—Ti e Te-Ti, 
sul ritmo del segnapassi bulbo-pontino e sul flusso inspiratorio medio (VT/Ti, 
che rappresenta l’intensità dello stimolo centrale ai muscoli respiratori).

Gli esperimenti sono stati eseguiti su 8 cani e 8 conigli anestetizzati con 
Nembutal o, rispettivamente, una miscela di Nembutal e uretano. Veniva 
misurato il flusso respiratorio e da questo per integrazione VT, la pressione in 
trachea per avere i tempi delle fasi respiratorie nel primo ciclo dopo occlusione 
delle vie aeree, e in alcuni esperimenti la Pco2 fiel sangue arterioso e la tempe-

(*) Ricerca eseguita nell’Istituto di Fisiologia umana (I Cattedra) dell’Università 
di Milano (Via Mangiagalli 32, 20133 Milano), con il contributo del C.N.R.

(**) Nella seduta del 15 novembre 1975.



E. AGOSTONI e E. D’ÀNGELO, Ueffetto del movimento degli arti, ecc. 565

ratura nella vena cava discendente. L ’esercizio passivo era prodotto muovendo 
manualmente gli arti posteriori alla frequenza di circa i Hz. Quello attivo 
era prodotto mediante stimolazione elettrica della parte mediale della coscia, 
con onde rettangolari di 8-15 V, della durata di 50 msec, ad una frequenza di 
i o 3 Hz. L ’esercizio era mantenuto per circa 3 minuti. La chiusura delle vie 
aeree veniva eseguita 3-5 volte a riposo e durante l’esercizio. I dati riportati 
in questa Nota si riferiscono a condizioni di equilibrio. Le prove erano ripetute 
dopo vagotomia. In 4 cani e 3 conigli gli esperimenti erano ripetuti mentre 
l’animale respirava C02 in aria. Per evitare la varianza tra animali i dati 
di ciascun parametro ottenuti durante l’esercizio venivano riferiti ai corrispon
denti valori medi di controllo a riposo. I valori medi dei rapporti di ogni para
metro venivano quindi moltiplicati per il corrispondente valore medio di 
tutti gli animali di quella specie a riposo.

I movimenti degli arti producevano in ambo le specie: 1 ) uno spostamento 
a sinistra della relazione VT—Ti, 2) un abbassamento della relazione Te-Ti 
con una diminuzione della sua pendenza, dato che Te diminuiva più che Ti 
(figg. i e 2), 3) un aumento di VT/Ti, cioè un aumento dell’intensità dello 
stimolo centrale ai muscoli inspiratori. Le variazioni di ventilazione, frequenza 
respiratoria, Te, Ti e Vx/Ti, prodotte dai tre tipi di movimento degli arti sono 
espresse in per cento del valore di riposo nella Tabella I.

Simili spostamenti della relazione VT-T i sono stati ottenuti aumentando 
la tem peratura corporea di 2-4.5 °C in gatti (Grunstein et coll., 1973 b; B ra
dley et coll., 1974b) e in conigli (D’Angelo e Agostoni, 1975 b); nei nostri espe
rimenti la tem peratura corporea era essenzialmente costante. L ’aumento di 
CO, influisce invece in modo diverso sulla relazione Vx—Ti: esso ne aumenta 
la pendenza, poiché sposta a sinistra Ti e vie aeree chiuse, mentre lascia quasi 
inalterato Ti e valori di VT controllo o superiori (Miserocchi e Milic-Emili, 
1975; D ’Angelo e Agostoni, 1975 a). Inoltre un aumento di C 02 non influenza 
la relazione Te—Ti (Clark e von Euler, 1972; Grunstein et coll., 1973 b, Bradley 
et coll., 1974 a; D ’Angelo e Agostoni, 1975 a). Nei nostri esperimenti, quando 
gli animali respiravano aria, Paco2 era simile al valore di riposo durante i mo
vimenti attivi o 3-4 mmHg inferiore durante i movimenti passivi.

Dai dati ottenuti durante la respirazione di C02 si è potuto calcolare che 
l’aumento di VT/Ti prodotto dai movimenti passivi era simile a quello prodotto 
a riposo da un aumento di Pàcog di circa 5 mmHg nei cani e 8 m mHg nei 
conigli, mentre quello prodotto dai movimenti attivi a 3 Hz era simile a quello 
prodotto da un aumento di PaCo2 di circa 15 mmHg nei cani a 18 mmHg 
nei conigli.

Dopo vagotomia Te e Ti dipendono dal segnapassi bulbo—pontino: 
il movimento degli arti produceva una loro diminuzione ed un aumento di 
V T i  (bgg- i e 2). Le variazioni di Te, Ti e VT/Ti prodotte dai movimenti degli 
arti negli animali vagotomizzati espresse in per cento del valore di riposo erano 
simili a quelle che si verificavano negli animali intatti. Questi risultati sono 
in accordo con le misure di frequenza respiratoria di Phillopson et coll. (1970) 
e di Bouverot (1973) in cani svegli e di Lahiri et coll. (1975) in cani aneste-
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Fig. I.  -  Diagramma inferiore. Relazione approssimata tra ampiezza respiratoria e durata 
dell’inspirazione in cani, ottenuta da respiri normali e dal primo sforzo inspiratorio dopo 
chiusura delle vie aeree. I dati si riferiscono alle condizioni di riposo, di movimento passivo 
degli arti inferiori alla frequenza di circa I Hz, di movimento attivo a 1 o 3 Hz. Ogni 
simbolo rappresenta il valore medio di 8 cani, i dati di ogni animale erano normalizzati 
come indicato nel testo. I simboli neri rappresentano i dati ottenuti dopo vagotomia.

Diagramma superiore. Relazione tra durata dell’espirazione e dell’inspirazione in cani 
nelle condizioni menzionate. Dato che i simboli neri rappresentano i dati ottenuti dopo 
vagotomia, la linea tratteggiata che li unisce mette in evidenza l’effetto dei movimenti 
degli arti sul ritmo bulbo-pontino. La linea tratteggiata che unisce i simboli bianchi, 
rappresentanti gli sforzi a vie aeree chiuse, mette in evidenza l’effetto dei movimenti degli 
arti sul ritmo bulbo-pontino sotto l’influenza vagale tonica.
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Fig. 2. -  Diagramma inferiore. Relazione approssimata tra ampiezza 
respiratoria e durata dell’inspirazione in conigli, ottenuta da respiri 
normali e dal primo sforzo inspiratorio dopo chiusura delle vie aeree. 
Ogni simbolo rappresenta il valore medio di 8 conigli. Per ulteriori spie
gazioni si veda la didascalia della fig. 1.

Diagramma superiore. Relazione tra durata espiratoria e inspira- 
toria in conigli nelle condizioni menzionate. Per ulteriori spiegazioni 
si veda la didascalia della fig. 1.
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tizzati. Essi infatti dim ostrarono che raum ento  relativo della frequenza respi
ratoria prodotta dai m ovim enti attivi degli arti era simile prim a e dopo vago- 
tomia.

T a b ella  I.

Variazioni della ventilazione (V), della frequenza respiratoria ( / ) ,  della durata 
dell'espirazione (Te), della durata dell'inspirazione (Ti) e del flusso inspiratorio 
medio (Vt /Tì) prodotte dai movimenti degli arti ed espresse in per cento del valore

di riposo.

V / Te Ti VT/Ti

Passivo ca. iHz . +  74±8(*) +  7 i±  9 — 45 ± 4 —29±2 +  44± 4

Ca
n< Attivo I Hz . . . + ii6 ± i6 + 8 7± i 2 —68±4 —3I±2 +  6 8 ±  7

Attivo 3Hz . . . +  343Ì44 +  2 I2 ± 2 4 —7 0 ± 2 -68  ± 3 +  2S6±35

Passivo ca. iHz . +  55± 3 +  5i± 3 —4 0 ± 2 —2 0 ± 0 .3 + 2 8J; I
"bJD
'30 Attivo I Hz . . . T 104  i  8 + 79± 9 —5 2 ± 2 —2 6 Ì 2 + 56±3
0 Attivo 3Hz . . . +  2 I9 ± i 6 + I4i±i3 --65 —44±2 +  i37±7

(*) Media di 8 animali i  E.S.

È generalmente riconosciuto che la vagotomia abolisce o riduce marcata- 
mente l’effetto del C02 sulla frequenza respiratoria (Lahiri et coll., 1975), mentre 
essa non influenza l’effetto dell’ipertermia (Grunstein et coll., 1973 a; Widdi- 
combe e Winning, 1974), né quello degli stimoli dagli arti in movimento 
(V. sopra). Ciò porta un ulteriore contributo alla somiglianza degli effetti 
prodotti dal movimento degli arti e dell’ipertermia e alla differenza tra que
sti effetti e quello prodotto dal C02.
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