
SISTEMA 

NERVOSO:NEURONI E 

SEGNALI ELETTRICI

Tutti i diritti relativi al  materiale didattico (reso disponibile nel sito 
del corso) ed al suo contenuto sono riservati a Sapienza e ai suoi 
autori (o docenti che lo hanno prodotto). È consentito l'uso personale 
dello stesso da parte dello studente a fini di studio. Ne è vietata nel 
modo più assoluto la diffusione, duplicazione, cessione, trasmissione, 
distribuzione a terzi o al pubblico pena le sanzioni applicabili per legge

FARMACIA-F.Trettel



Genera risposte repentine

generalmente brevi

precise

finemente regolate

Sistema nervoso periferico (SNP)

Veicola le percezioni sensoriali verso in SNC

Reca in periferia i comandi di tipo motorio

Sistema nervoso centrale (SNC)

Integra ed coordina le percezioni sensoriali

Elabora le risposte motorie

Sede di funzioni cognitive superiori:

Memoria, intelligenza emozioni, 

apprendimento

SISTEMA NERVOSO



NEURONE
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fibre nervose motorie

fibre nervose sensoriali

ORGANIZZAZIONE SISTEMA NERVOSO

Postura-tatto-dolore-

temperatura-

pressione

Vista-udito-

gusto-olfatto-

equilibrio

Apparato cardiovascolare-

respiratorio-digerente-urinario-

genitale

SNA



CIRCUITI NEURONALI



ALTRE CELLULE DEL SISTEMA NERVOSO





Neurone:
unità strutturale e funzionale fondamentale

✓Corpo cellulare 

• Assoni: trasmettono informazione (potenziali di azione) 

terminano ramificandosi in molti filamenti recanti 

all’apice un bottone sinaptico

• Dendriti:, spesso 

brevi e numerosi, 

ricevono segnali in 

arrivo





LA TRASMISSIONE DI INFORMAZIONI



Cellula postsinaptica

NEURONI: “cellule eccitabili” che comunicano trasmettendo 

impulsi elettrici
Cellule eccitabili capaci di 

produrre ampi a rapidi segnali 

elettrici definiti Potenziali di 

Azione

Neurotrasmettitore: 

“segnale chimico” che 

permette il passaggio del 

segnale da un neurone al 

neurone vicino

Cellula 

presinaptica

Cellula 

postsinaptica

Potenziale di 

Azione: segnale 

che si propaga 

lungo tutto un 

neurone

sinapsi



1. conduzione dell’impulso

lungo l’assone e i suoi

terminali

2. rilascio di 

neurotrasmettitore 

alla sinapsi

3. Potenziale 

graduato

4. potenziale d’azione

IL FLUSSO DI INFORMAZIONI



IL FLUSSO DI INFORMAZIONI



MIELINA



Sistema Nervoso Centrale Sistema Nervoso Periferico

Oligodendrocita

Cellula di Schwann

MIELINA: aumenta la resistenza dell’assone e permette 

ai neuroni di trasmettere i segnali elettrici (potenziali di 

azione) in modo rapido ed efficace

MIELINA

0,2-5 m/sec fibre amieliniche piccolo diametro(2-4 μm)

3-15 m/sec fibre mieliniche piccolo diametro (2-4 μm)

120 m/sec fibre mieliniche grandi (20 μm)



Segnali bioelettrici che consistono in 

variazioni del potenziale di membrana 

prodotte da correnti elettriche generate 

da flussi ionici attraverso la membrana 

cellulare

I NEURONI  COMUNICANO ATTRAVERSO



ATTIVITÁ NEURONALE

NEURONI: “cellule eccitabili” 

capaci di produrre rapide e 

ampie variazioni del potenziale 

di membrana

Potenziale graduato
si propaga per 

Breve distanza

Potenziale di azione
si propaga per 

Lunga distanza



Canali Ionici Passivi

Sempre aperti

 movimento secondo 

gradiente 

elettrochimico

Responsabili del pot. di 

membrana a riposo

POTENZIALE DI RIPOSO

CANALI  IONICI PASSIVI DI MEMBRANA



CANALI  IONICI DI MEMBRANA

Cambiano la permeabilità 

della membrana a 

specifici ioni generando 

movimenti ionici 

attraverso la 

membrana…..
Canale Ligando-Dipendente

neurotrasmettitore

Canale Voltaggio-Dipendente
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…. Con l’effetto di modificare  

il potenziale di membrana



DEPOLARIZZAZIONE E IPERPOLARIZZAZIONE

Modificazione del potenziale di membrana………



Canali ionici passivi

Canali Ligando-Dipendenti

Canali Voltaggio-Dipendenti

CVD 
CVD 

CVD

CVD

CLD

CLD

CLD

CLD

CLD



IL FLUSSO DI INFORMAZIONI

3. Potenziale 

graduato



I risposta all’azione del neurotrasmettitore

Segnale a intensità variabile

Che si propaga per breve distanza

Modificazione del potenziale di membrana………



Na+

Na+ Na+
Na+

Na+

Na+

Na+
Na+

Na+
Na+

Na+
Na+

Na+
Na+



Dispersione  

di corrente

Resistenza

  del citoplasma

LOCALE: esercita i 

suoi effetti solo entro 

breve distanza dal 

punto di origine

DECREMENTALE: il 

segnale diventa più 

debole con la distanza

POTENZIALE GRADUATO



DEPOLARIZZAZIONE

Movimenti ionici attraverso la membrana 

modificano il potenziale di membrana………



DEPOLARIZZAZIONE

-55

Movimenti ionici attraverso la membrana modificano il 

potenziale di membrana………

CVD 

CVD 

CVD 

CVD -55



DEPOLARIZZAZIONE

Valore soglia per dare il via al potenziale di azione= segnale 

elettrico

Movimenti ionici attraverso la membrana modificano il 

potenziale di membrana………

CVD 

CVD 

CVD 

CVD -55



4. potenziale 

d’azione

IL FLUSSO DI INFORMAZIONI



Potenziale di Azione

Canali 

voltaggio 

dipendenti



Stati conformazionali del 

canale del Na+ voltaggio-

dipendenti

Potenziale di Azione



IL POTENZIALE D’AZIONE

Il potenziale d’azione è 

dovuto a cambiamenti 

transitori della 

permeabilità agli ioni1. Fase di depolarizzazione

2. Fase di ripolarizzazione

3. Fase di iperpolarizzazione postuma

Riassumendo...



Rappresenta rapide depolarizzazioni della 

membrana che si propagano lungo l’assone, 

dovute a modificazioni della permeabilità della 

membrana conseguenti all’apertura o chiusura di 

canali ionici voltaggio dipendenti

Potenziale di Azione



LA TRASMISSIONE DI INFORMAZIONI



REFRATTARIETA

’

PERIODO REFRATTORAIO ASSOLUTO PERIODO REFRATTORAIO RELATIVO

I canali Na+ si inattivano

I canali K+ si aprono



REFRATTARIETA

’

PERIODO REFRATTORAIO ASSOLUTO PERIODO REFRATTORAIO RELATIVO

I canali Na+ si inattivano

I canali K+ si aprono
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CVD



CVD
CVD

CVD

•La mielina si comporta da isolante, rendendo minima la 

dispersione ionica  attraverso  la membrana neuronale. 

•La corrente fluisce fino al successivo nodo di Ranvier

• che viene depolarizzato fino al valore soglia per generare un 

nuovo potenziale di azione

CONDUZIONE SALTATORIA IN ASSONI MIELINICI

CVD



Potenziale di Azione:  si genera in tessuti eccitabili in risposta 

a potenziali graduati che raggiungono la soglia.

GENESI DEI SEGNALI ELETTRICI

Rappresenta rapide depolarizzazioni della 

membrana che si propagano lungo l’assone, 

dovute a modificazioni della permeabilità della 

membrana conseguenti all’apertura o chiusura 

di canali ionici voltaggio dipendenti
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tempo

- 55

Un PA si propaga senza decremento lungo 

l’assone  a partire dal monticolo assonico fino  al 

terminale assonico





IPERKALIEMIAIPOKALIEMIA



IL FLUSSO DI INFORMAZIONI

Rilascio 

neurotrasmettitore



Cellula postsinaptica

Neurone presinaptico

Cellula postsinaptica

20-40 nm

Neurotrasmettitore: 

“segnale chimico”  

che permette il 

passaggio del 

segnale da un 

neurone al neurone 

vicino





Dalla struttura alla fisiologia



TRASMISSIONE SINAPTICA

SINAPSI CHIMICA

….rilascio e diffusione

 del neurotrasmettitore

+
+

+
+
+

+

-
-
-

-
-

-
-

-

-
-
-

-

CVD

CLD



1. Arrivo del potenziale d’azione 

nel terminale assonico

2. Attivazione dei canali al calcio 

voltaggio attivati

3. Ingresso di Ca2+ nel terminale 

che stimola la fusione delle 

vescicole con la membrana 

plasmatica

4. Liberazione del 

neurotrasmettitore nello spazio 

sinaptico 

Sequenza degli eventi (sinapsi chimica)



5. Legame del neurotrasmettitore 

ai recettori della membrana 

postsinaptica

6. Apertura dei canali associati ai 

recettori che permette il flusso 

ionico secondo il gradiente 

elettrochimico eccitando o 

inibendo la cellula postsinaptica

Sequenza degli eventi (sinapsi chimica)



Il numero di molecole identificate 

come neurotrasmettitori è superiore 

al centinaio ed è in continua 

crescita. 

•I neurotrasmettitori sono 

sintetizzati nel terminale 

presinaptico; 

•Sono impacchettati in vescicole e 

rilasciati per esocitosi; 

•Diffondono nello spazio 

intersinaptico e si legano a specifici 

recettori posti sulla membrana 

postsinaptica, alterandone in modo 

transiente le proprietà elettriche; 

I neurotrasmettitori



I neurotrasmettitori

•Si legano con alta selettività ai 

recettori postsinaptici, attivandoli; 

•La loro azione è bloccata da 

antagonisti recettoriali specifici; 

•La loro azione termina per 

rimozione. 



Riciclo del 

neurotrasmettitore
Il neurotrasmettitore 

può essere ricaptato 

dal terminale assonico 

ma anche alle cellule 

gliali. 

Può legarsi ad una 

proteina enzimatica 

dell’elemento post-

sinaptico e degradato

o può essere riversato 

nel sangue come 

l’ADH e svolgere la 

funzione ormonale. 

 



tirosina

triptofano

istidina

I neurotrasmettitori a basso 

peso molecolare





neuropeptidi





Tipi di recettori





recettori metabotropi: accoppiati a 

proteine G

I recettori 

metabotropi 

possono 

innescare delle 

cascate di 

segnalazione 

intracellulare



Permettono 

la comunicazione cellulare sinaptica

• Interagiscono con recettori specifici  

INIBITORI: (glicina, acido gamma mino 

butirrico GABA)

NEUROTRASMETTITORI

• Possono avere effetti:  

ECCITATORI (glutammato-

aspartato) generano un nuovo 

segnale che si propaga 

nella cellula 

postsinaptica

FINE



Propagarsi del segnale

nel  neurone post-sinaptico

Sinapsi eccitatoria: 

depolarizza la membrana 

postsinaptica e può portare 

al valore soglia nel m.a.

(apre canali voltaggio per il 

Na+)

neurotrasmettitori con effetti ECCITATORI



Fine del segnale

Sinapsi inibitoria: 
iperpolarizza la membrana 

postsinaptica, allontanandola 

dal valore soglia

neurotrasmettitori con effetti INIBITORI

X



Azione dei neurotrasmettitori
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Codifica intensità dello stimolo
Aumento intensità

stimolo= aumento

della frequenza dei

pot. di azione



Circuiti sinaptici



Circuiti sinaptici

Divergenza Convergenza



Integrazione

sinaptica



n

70

55



70

55



Sommazione spaziale

70

55



Sommazione spaziale



Sommazione temporale

70

55

70

55

61



Inibizione sinaptica



Inibizione pre-sinaptica

globale

Inibizione pre-sinaptica

selettiva



mGluR

SINAPSI TRIPARTITA



Azione dei neurotrasmettitori



RECETTORI COLINERGICI

RECETTORI NICOTINICI

(IONOTROPI)

Aumento della

permeabilità a Na+ e K+

RECETTORI MUSCARINICI

(METABOTROPI)

M1,3,5: aumento Ca2+ intracellulare

M2,4: Gi riduzione livelli di AMP ciclico



Sono sempre METABOTROPI ed associati a proteine G. 

Si distinguono 2 tipi:

1) RECETTORI ALFA (a1, a2); 2) RECETTORI BETA (b1, b2,b3)

RECETTORI ADRENERGICI

RECETTORI a1
Fosfolipasi C

PIP2

Fosfatidilinositolo-

bifosfato

IP3 Inositolo Trifosfato

DAG Diacilglicerolo



RECETTORI ADRENERGICI

Sono sempre METABOTROPI ed associate a proteine G. 

Si distinguono 2 tipi:

1) RECETTORI ALFA (a1, a2); 2) RECETTORI BETA (b1, b2,b3)

RECETTORI a2b Adenilatociclasi

Recettori a2 attivano una

Proteina G INIBITORIA

DIMINUIZIONE CAMP

Recettori b attivano una

Proteina G ECCITATORIA

AUMENTO  AMPC





GIUNZIONI NEUROEFFETTRICI

• Non ci sono organizzazioni anatomiche

ben definite come nelle sinapsi.

• Ci sono molti rigonfiamenti (VARICOSITA’)

• Il potenziale di azione le attiva tutte

• La distanza tra le varicosità e i bersagli è 

grande, quindi c’è diffusione

• L’azione finisce grazie alla

degradazione dei

neurotrasmettitori



Sinapsi elettriche vs sinapsi chimiche



Sinapsi elettriche

morfologia
l’onda di 

depolarizzazione del 

potenziale d’azione 

passa da una cellula 

all’altra attraverso una 

struttura specializzata, 

la giunzione 

comunicante

Connessone: 

è costituito da 6 

subunità proteiche 

disposte ad esagono 

che circondano un 

canale permeabile 

all’acqua. 

Sono tra i pori più larghi 

che si conoscano. Il loro 

diametro è tale da 

permettere il passaggio dei 

maggiori ioni cellulari e 

micromolecole organiche 



Sinapsi elettriche

caratteristiche
•hanno sempre carattere 

eccitatorio

•Velocità-non c’è il ritardo 

sinaptico tipico delle sinapsi 

chimiche

•Bidirezionalità–normalmente 

la trasmissione dell’impulso può 

avvenire nei due sensi, cosa 

fisiologicamente impossibile per 

le sinapsi chimiche.

•Non permettono l’integrazione 

di più segnali sinaptici



Sinapsi elettriche

•Quando serve rapidità nella 

trasmissione del segnale (ad 

esempio nel cuore)

•Quando è richiesta la 

sincronizzazione nell’attività di 

più cellule (ad esempio nel 

muscolo cardiaco nel quale le fibre 

devono contrarsi in sintonia)



•L’apertura del 

connessone richiede un 

cambio conformazionale 

di tutte e 6 le connessine 

ed è modulata dal: pH 

intracellulare, gli ioni 

Ca2+, da secondi 

messaggeri o da 

neurotrasmettitori

Il connessone si chiude in presenza di stimoli che possono 

causare un danno cellulare: diminuzione del pH, aumento 

della concentrazione intracellulare di Ca2+, variazioni 

anomale del potenziale di membrana

Si comportano come vere e proprie porte in grado di poter 

isolare completamente le cellule danneggiate dalle 

cellule circostanti, preservando l’integrità del tessuto

CONNESSONE
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