
Cap 41 

La postura 



•  Postura ed equilibrio 
•  Postura e movimento  

•  Contribu7 ves7bolari e cervicali 
•  Apprendimento motorio e controllo del 
riflesso ves7bolo‐oculare 

•  La visione  
•  Correla7 perce<vi 

•  Una visione d’insieme 



Il sistema posturale 

•  Deve affrontare tre problemi: 
– Mantenere una posizione ereEa stabile contro la 
forza di gravità (equilibrio) 
•  Ruolo dei riflessi (prepara7 decerebra7) 

– An7cipare i movimen7 volontari 
•  Afferrare un oggeEo ‐ spostamento del CM 

– AdaEarsi alle condizioni ambientali 
•  Superare ostacoli:  questo coinvolge centri superiori 



Postura ed equilibrio 

•  Postura: posizione assunta dalle varie posizioni del 
corpo le une rispeEo alle altre (sistema di coordinate 
egocentriche) 

•  Posizione rispeEo all’ambiente circostante (sistema di 
coordinate exocentriche) 

•  Riferimento rispeEo al sistema gravitazionale (sistema 
di coordinate geocentrico) 

•  L’orientamento di una parte del corpo può essere 
descriEo rispeEo ad uno di ques7 sistemi di 
riferimento a seconda del par7colare contesto 
comportamentale 



Esempi 

•  Conoscenza della posizione del capo rispeEo 
all’ambiente stabilizza la visione 

•  Conoscenza della posizione del capo rispeEo 
alle altre par7 del corpo stabilizza la postura 
ereEa 

•  Regolarizzazione della postura del corpo 
rispeEo alla gravità aiuta l’equilibrio posturale 
che può essere in un equilibrio sta7co e 
dinamico 



•  Il controllo posturale può avere scopi diversi: 
– Allineamento di tu< i segmen7 del corpo per 
mantenere una postura ereEa 

– Variare la postura ereEa in preparazione ad un 
movimento volontario 

– Modificare la configurazione del corpo quando si 
intende fare una evoluzione (danza) 

– Mantenere l’equilibrio (sulla trave) 
– Conservare l’energia in azioni dispendiose 



Strategie posturali diverse 

•  In diversi animali: 
– Dimensioni corporee  
– Forma del corpo 



Postura e movimento 

•  Gli esseri umani u7lizzano ambedue le 
strategie: 
– Come gli elefan7 allineano le forze degli ar7 con la 
gravità (aumentano la stabilità ereEa) 

– Come gli animali più piccoli fleEono gli ar7 per 
reagire velocemente (come gli atle7 alla partenza 
dai blocchi) 



I riaggiustamen7 posturali debbono 
essere precedu7 da movimen7 che ne 

an7cipano le conseguenze 
•  Sollevare lateralmente un arto inferiore dalla 
stazione ereEa: 
– Movimen7 an7cipatori del centro di pressione: 
•  Dal lato in movimento al lato di appoggio (effeEo 
molla) il tuEo an7cipa l’azione di 600ms circa 

•  Spalle e anche inziano a spostarsi 
•  Centro di pressione ritorna sull’arto in appoggio 
•  Il movimento inizia 





Il controllo posturale si conforma alle 
esigenze richieste dai singoli a< 

comportamentali 
•  Le azioni an7cipatorie sono estremamente 
adaEabili e variano a seconda delle esigenze 
comportamentali 





Perturbazioni aspeEate e non 

•  La conoscenza dell’arrivo di una perturbazione 
crea strategie motorie an7cipate diverse dalla 
condizione dove l’arrivo della perturbazione è 
inaspeEata. 

•  Quindi: 
•  Le risposte an7cipatorie dipendono da un 
controllo a feedforward: il comando centrale 
rela7vo ad un movimento volontario an7cipa 
la perturbazione aEesa  



Gli elemen7 di base del controllo 
posturale sono inna7 

•  Animali decerebra7 mostrano una strategia 
motoria specifica se perturba7  

– Aumenta la rigidità muscolare 
– U7lizzo dei muscoli an7gravitazionali 



Gli elemen7 di base del controllo 
posturale possono essere modifica7 

mediante l’apprendimento 
•  AEraverso l’uso di pedane basculan7 con i 
sogge< in posizione ereEa: 
– Pedana spostata indietro : a<vazione 
gastrocnemio (spostamento avan7 del corpo) 

– Pedana inclinata: disa<vazione gastrocnemio 
(spostamento indietro del corpo) 





L’adaEamento del controllo posturale 
richiede l’integrità del cervelleEo 

•  Pazien7 con lesioni cerebellari non sono in 
grado di adaEare il controllo della postura alle 
variazioni delle condizioni ambientali 

•  U7lizzo della piaEaforma basculante: 
•  Condizioni costan7 stessa perturbazione 
•  Condizioni dove le perturbazioni sono casuali 
•  Cerebellari incapaci di adaEare il movimento in 
condizioni sia casuali che costan7 





Dipendono dall’intenzione che 
abbiamo nell’eseguire un gesto 

Dipendono dal contesto 

Come possiamo  interpretare gli aggiustamen7 posturali? 

Dipendono dalle perturbazioni esterne 



Come an7cipiamo un movimento? 

•  An7cipiamo i movimen7 pre‐contraendo i 
muscoli posturali 

•  Questa pre‐contrazione è effeEo direEo di un 
comando centrale  

•  Il comando centrale è direEo (feedforward) e 
quindi in assenza di feedback 

•  Queste pre‐contrazioni vengono chiamate 
Aggiustamen7 Posturali Preprogramma7 (APA) 



Aggiustamen7 Posturali An7cipa7 
(APA) 





Metodo/1 ‐ Analisi dei da0 

EMG: 

Inizio della contrazione           

Ampiezza della contrazione 

Principali muscoli posturali 
Tibiale anteriore      Soleo 

Bicipite femorale    ReEo Femorale 

ReEo addominale    Spinale 

Aggiustamen0 Posturali 
An0cipa0 (APA) 





Aggiustamen0 Posturali An0cipa0 

  APAs sono contrazioni dei muscoli posturali generate 50‐150 ms prima di compiere 
un movimento volontario veloce che virtualmente potrebbero portare  il  corpo  in una 
situazione di instabilità 

    Assumono  il  ruolo  di  neutralizzare  gli  effe<  meccanici  perturba7vi  aEesi 
dall’esecuzione del movimento stesso tramite controllo a feedforward 

(Belenkiy V.Y., et al, 1967; Bouisset S.M. & ZaEara M., 1987; Massion J., 1992,1994; Latash M.L. 1998; Aruin A., 
2002) 



Prima che il movimento inizi 
l’a<vità muscolare è già 
presente 

E’ presente per quei muscoli 
posturali che si oppongono alla 
direzione del movimento 





APAs da che cosa dipendono? 
•  La loro intensità è proporzionale all’intensità dell’azione motoria/perturbazione esterna 
(Horak F.B., et al., 1984; Bouisset S.M. & ZaEara M., 1987; Aruin A.S. & Latash M.L., 1995a, 1995b, 1996 ) 

•    I muscoli coinvol7 sono quelli che si oppongono alla direzione del 
movimento (Aruin A.S. & Latash M.L., 1995a) 

•  APAs sono assen7 o molto piccoli in condizioni di instabilità (Nardone 
A. & Schieppa7 M., 1988; Nouillot P., et al, 1992; Aruin A.S., et al, 1998) 

•   La  loro comparsa, durata e ampiezza è  fortemente  influenzata da 
vincoli temporali (Tempo di Reazione) (De Wolf S., et al, 1998; Slijper H., et al, 
2002) 

•  Insorgenza degli APAs (t) 
•  Durata 
•  Ampiezza (∫) 



Gait Posture. 2012 Feb;35(2):282‐6. Epub 2011 
Oct 22. 

La paura di cadere è associata a APA prolunga0 
prima di inziare il cammino in persone anziane 



Exp Brain Res. 2012 Aug;220(3‐4):311‐8. Epub 
2012 Jun 23. 

Afferarre pesi lancia0 conosciu0 e non 
conosciu0 
Pesi conosciu0 : APA modulano con il peso 
Pesi non conosciu0: APA costan0 



L’adaEamento del controllo posturale 
alla locomozione viene appreso con 

l’esperienza 
•  Per eseguire correEamente questo compito 
occorre un accurato controllo neuromuscolare 
della rotazione del tronco sul piano 
orrizzontale rispeEo ai piedi in modo da 
evitare che la traieEoria della camminata sia 
curva 



Il controllo della camminata adaEato 
alle condizioni ambientali  

•  Quanto incide l’informazione proprioce<va 
oEenuta dal cammino? 
– Camminare in cerchio (fig 41.5) 





Contribu7 ves7bolari e cervicali 

•  Ruotare tuEo il corpo e poi ruotare 
velocemente il capo 
–  Informazioni incongruen7 fra i riflessi ves7bolari e 
quelli cervicali 

In circostanze normali (senza la rotazione di 
tuEo il copro) riusciamo a ruotare 
velocemente la testa senza perdere l’equilibrio 
   assenza di incongruenza fra i riflessi ves7bolari e 
quelli cervicali 



I riflessi ves7bolari e cervicali sono 
anche  soEopos7 a controllo 

volontario 
•  Riflessi inna7: 
– Ves7bolocervicali, ves7bolospinali, cervico‐
cervicali, cervico‐spinali 

•  Ves7bolocervicale: segnali che arrivano al 
sistema ves7bolare ritrasmeEono 
informazioni sul movimento del capo nello 
spazio 
– Svolge quindi una funzione importante per 
stabilizzare il capo nello spazio 



Feedback nega7vo 

•  1‐ il riflesso ves7bolocervicale agisce sui 
muscoli del collo (in questo modo stabilizza il 
capo nello spazio) 

•  2‐la risposta motoria si oppone alla 
perturbazione e tende ad annullate il segnale 
ves7bolocervicale (feedback nega7vo) 



I riflessi cervico‐cervicali 

•  Risponde allo s7ramento dei muscoli del collo e ai 
receEori ar7colari 
–  Stabilizza il capo rispeEo al tronco ( e non rispeEo 
all’ambiente esterno) 

•  Quando il tronco è fermo: 
–  I riflessi ves7bolocervicali e cervico‐cervicali 
collaborano per stabilizzare il capo 

•  Quando il tronco è in movimento (ruota rispeEo 
al capo) 
–  Il riflesso cervico‐cerebrale è soppresso e solo il 
ves7bolocervicalestabilizza il capo 



Riflessi inna7 ma soEo il controllo 
volontario 

•  Necessario perchè diversi sono i 7pi di 
movimento 



I riflessi ves7bolospinali e cervico 
spinali cooperano nel mantenimento 

della stabilità della postura 
•  Diverse posture includono diverse 
combinazioni di movimen7 
– Se capo e tronco sono entrambi flessi 
•  Il riflesso ves7bolospinale provoca la estensione della 
gamba opposta alla direzione di spostamento e la 
flessione della gamba omonima (per opporsi alla 
perturbazione) 

– Se tronco inclinato e capo no 
•  Il riflesso cervicospinale si oppone all’inclinazione del 
tronco  



•  Se il capo è ruotato e il tronco rimane fisso 
– La risposta di un riflesso si oppone all’altro e la 
postura rimane stabile 

•  E’ bene rilevare che anche se I riflessi sono 
inna7 le loro ripsoste possono essere 
modificate o sos7tuite da risposte diverse ad 
opera dei centri cerebrali superiori in modo da 
renderle congruen7 al contesto 
comportamentale 











I riflessi e le cadute 

•  Una caduta improvvisa a<va, estendendoli, i 
muscoli an7gravitazionali degli ar7 inferiori 
– La latenza di questo riflesso è di circa 100ms 
– Quindi è u7le quando si cade da altezze 
rela7vamente grandi 

– Questo riflesso è soggeEo a controllo centrale 
basato sulla valutazione della distanza dal suolo 
•  Quando la valutazione è errata 100ms sono troppo 
lunghi per poter aggiustare il 7ro ne consegue la caduta 



Il contributo ves7bolare al controllo 
posturale dipende dal 7po di 

perturbazione che viene applicata 

•  Cambia se la perturbazione primaria viene 
applicata sui piedi o sul capo 
– Pazien7 con deficit del labirinto ves7bolare se 
ricevono perturbazioni a livello degli ar7 inferiori 
non hanno problemi ad a<vare strategie di 
aggiustamento posturale mentre non riescono se 
la perturbazione è applicata a livello del capo 





La stabilizzazione del capo nello spazio 

•  Quando camminiamo su di una superficie 
ristreEa (trave) stabilizziamo il capo e 
oscilliamo le anche per stare in equilibrio 
– Pazien7 con deficit labirin7ci non riescono a farlo 





Apprendimento motorio e controllo 
del riflesso ves7bolo‐oculare 

•  U7lizzo di occhiali che ingrandiscono/
rimpiccioliscono la scena  
–  Immagini del mondo estero risultano ad es 
ingrandite 

– La velocità degli ogge< aumenta 
– Non c’è più una perfeEa calibrazione fra i 
movimen7 del capo e quelli degli occhi 

– Dopo se<mane di u7lizzo con7nuo degli occhiali il 
sistema si ricalibra 



La visione 

•  La stabilizzazione dell’occhio rispeEo allo 
spazio operata dal sistema ves7bolare 
permeEe di determinare quali ogge< sono 
stabili e quali in movimento 

•  Se la scena si muove tuEa coerentemente il 
sistema visivo può essere fuorviante 



•  La s7molazione optocine7ca 
– Sensazione illusoria di rotazione 
– Esempio stanza che si muove righe bianche e nere 
– Treno che si muove a finaco a noi 



Correla7 perce<vi 

•  Percezioni giocano un rulo rilevante nel 
mantenimento delle posture 
– Vedi illusioni 

•  Come le percezioni reagiscono a movimen7 di 
pezzi di corpo uno rispeEo agli altri? 
– Macchinario cge fa ruotare il capo il tronco e i 
piedi in modo indipendente 

– Rilevare quan7ta7vamente le percezioni che il 
soggeEo ha del movimento rela7vo alle diverse 
par7 del corpo 



Relazioni fra: 

•  Movimento del tronco rispeEo al capo tenuto 
fermo 
– Definizione della postura tenendo come frame di 
riferimento il capo 

•  Movimento dei piedi rispeEo al tronco tenuto 
fermo 
– Definizione della postura tenendo come frame di 
riferimento il terreno 



Una visione d’insieme 

•  Il controllo posturale si prefigge lo scopo di 
orientare le diverse par7 del copro le une 
ripeEo alle altre e rispeEo al mondo esterno 
senza che venga perso l’equilibrio 

•  La postura deve essere controllata sia quando 
il corpo è fermo che quando è in movimento 

•  Il controllo della postura si avvale di 
movimen7 an7cipatori (feedforward) 



•  Le risposte an7cipatorie posso essere anche 
molto complesse (sinergie muscolari) 

•  Possono essere apprese 
•  Dopo l’apprendimento diventano automa7che 
•  Il sistema posturale è anche in grado di reagire 
a perturbazioni inaEese 

•  Alcune di queste reazioni sono innate altre 
vengono acquisite con l’apprendimento 

•  Queste risposte vengono evocate da 
informazioni a feedback a breve latenza di 
natura visiva ves7bolare e somatosensi7va 


