Il neurone

Le cellule piramidali:
grande corpo cellulare
(soma) ha una forma
tridimensionale che ricorda
una piramide;
i dendriti emergono dal
vertice del corpo cellulare e
I’assone dalla base.

| dendriti hanno la funzione
di ricevere messaggi da altri
neuroni.
L’assone convoglia il
segnale dal neurone in
esame a un altro.
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Il neurone:
proprieta elettriche e chlmlche

La membrana e costituita da
un doppio strato fosfolipidico
che separa il citoplasma
acquoso dal fluido acquoso
extracellulare.

| neuroni nelle condizioni
basali mantengono un
voltaggio negativo di -70
millivolt (mVv) tra spazio
intracellulare ed
extracellulare detto
potenziale di riposo
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Il neurone

e al soma vi @ una serie di strutture chiamate
ollettivamente organuli, i piu importanti sono:

Reticolo endoplasmatico rugoso:
contiene RIBOSOMI e serve alla
sintesi di proteine

Reticolo endoplasmatico liscio:
NON contiene ribosomi e serve alla =
sintesi dei lipidi |

Apparato del Golgi: deputato
all’limpacchettamento delle
molecole all’interno di vescicole

Mitocondri: sedi di rilascio di
energia aerobica. Ciclo di Krebs
17 molecole di ATP per ogni
molecola di acido piruvico
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nheurone: membrana

La membrana cellulare e
composta da un doppio
. strato lipidico.

E semipermeabile in quanto
immerse nel doppio strato
lipidico si trovano numerose
proteine, che sono la base
strutturale di molte proprieta
funzionali della membrana
cellulare.

Alcune proteine di
membrana sono proteine
canale, attraverso cui
possono passare
determinate molecole.
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' T neurone: citoscheletro

Il citoscheletro e un sistema di strutture
collocate all'interno della cellula, che
nell'insieme ne costituiscono l'impalcatura.

Costituito da:
Microfilamenti (actina)
Filamenti Intermedi (varie proteine)
Microtubuli (tubulina)

Funzioni:
* Rinforza la membrana plasmatica e quella
nucleare;
« Sostiene i dendriti e gli assoni dei neuroni;
* Trasporta le vescicole e gli organelli nel
citoplasma;
« Costituisce i sarcomeri che permettono la
contrazione muscolare;

Molecola

di tubulina ﬂ/w A
\

Molecola t8
di actina 8

20 nm

s . Som * Importante per la divisione cellulare;
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P Il neurone: assone

Il CONO di INTEGRAZIONE
rappresenta il segmento iniziale
dell’assone.

Due notevoli caratteristiche distinguono
I’assone dal soma:

1) nessun Reticolo endoplasmatico rugoso
si estende nell’assone e si osservano
solo rari ribosomi liberi

2 la composizione della membrana
assonica € fondamentalmente diversa
da quella della membrana somatica.

_dinegazone| 3 velocita di conduzione del segnale
elettrico (impulso nervoso) varia a
seconda del diametro assonico: piu e

|
Collaterali

o \ grosso I’assone e piu I'impulso
viaggia velocemente.
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Il neurone: terminale dell'assone

Il citoplasma del terminale assonico differisce da quello
dell’assone per molte ragioni:

1) | microtuboli non si
estendono nel terminale;

X \ 2) Il terminale contiene
Termxnale . / /“‘.'/ﬁ' \’J) -~ numerose VeSCiCOle
dell'assone presinaptico i( ( s i naptiche;
Sinapsi \ Wy B Mitocondri .
/@ B 3) La superficie interna della

membrana é particolarmente
densa di proteine;

- bay 3 F B sinaptiche
15 et
’ Dendmem_smh 4) Nel c_ltoplasma deII’assc_)ne
/ s O terminale sono presenti
Rocson numerosi mitocondri, che

indicano una grande richiesta
di energia.
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Il neurone: sinapsi
La sinapsi ha due parti: la parte pre-sinaptica (terminale
assonico) e quella post-sinaptica (dendrite o soma di un
altro neurone).
Spazio intersinaptico:
spazio tra a membrana pre e
,) post sinaptica
( A/ Trasmissione sinaptica:
- \ Ng W trasferimento

dell’informazione da un
neurone a un altro attraverso

L ————— Vescicole . .
\ y . & sinaptiche Ia S|nap5|
i \ Neurotrasmettitore: e
|/ Dendite post-sinaptic® . . .
s«0 immagazzinato e liberato
7 intersinaptico . 0 .
B dalle vescicole sinaptiche
all’interno del terminale

assonico
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Il neurone: dendriti
| dendriti di neurone sono chiamati collettivamente a/bero
dendfritico e ciascun prolungamento e chiamato ramo
dendfritico. | dendriti sono coperti da migliaia di sinapsi.
La membrana dendritica post-sinaptica possiede proteine
specializzate chiamate recettori che recepiscono il
neurotrasmettitore nello spazio intersinaptico.

Il citoplasma dei
dendriti assomiglia
generalmente a quello
degli assoni ma nel
citoplasma dei
dendriti si possono
osservare
poli-ribosomi
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Tipi di neuroni
Classificazione in base alla
struttura

Numero dei neuriti >
Unipolare, bipolare e multipolare

Dendriti = gli alberi dendritici

possono variare molto da un tipo

di neurone ad un altro e la loro

forma ha suggerito molteplici

nomi. Inoltre possono essere Cotula stetata
classificati in spinosie non
SpInosi.
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Tipi di neuroni
Classificazione in base alla
struttura

Numero dei neuriti 2>
Unipolare, bipolare e multipolare

Dendriti = Cellule piramidali
(spinose) e Cellule stellate (sia
spinose che non spinose)

Connessioni = neuroni
sensitivi primari o recettori,
motoneuroni e interneuroni.

Lunghezza dell’assone = neuroni del I tipo di Golgi o neuroni
di proiezione: lunghi assoni che si estendono da una parte del cervello
all’altra; neuroni del Il tipo del Golgi o neuroni a circuito locale:
assoni piu corti che non si estendono al di la dei dintorni del corpo
cellulare.
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Tipi di neuroni
Classificazione in base
all’espressione genica

| metodi di ingegneria
genetica sono usati per
misurare e manipolare le
funzioni di diversi tipi di
neuroni.

Le differenze genetiche
consentono di classificare i
neuroni in base al
neurotrasmettitore che
utilizzano.

Per es., i motoneuroni sono
anche classificati come
colinergici.
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4 La glia

Le cellule della glia, dette anche cellule gliali o neuroglia,
hanno funzione nutritiva e di sostegno per i neuroni,
assicurano l'isolamento dei tessuti nervosi e la protezione
da corpi estranei in caso di lesioni.

Le cellule della glia sono state
scoperte nel 1891 da Santiago
Ramén y Cajal.

Il numero di cellule della glia
nel cervello supera quello dei
neuroni.
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4 La glia

Le microglia sono cellule

relativamente piccole in Conimieraiespn Nerveto Syaen
grado di effettuare Ia |Ependymalcells/\ Oligodendrocytes ‘N',‘ Salellitec,ells \
fagocitosi che protegge i ,,,%:/ =9
neuroni del SNC. Si g
spostano all'interno del |t

Ce rve I I O 4 n 0 r m aI m e nte S O n O Astrocyles’ Microglia Schwann cells

4 : B B <
presenti in piccolo numero |~ L | 4 ,
ma si moltiplicano in caso di T?\ ' \\%

danni al cervello.

La macroglia e costituita da cellule piu grandi rispetto

alla microglia e con diverse funzioni. Ne fanno parte:

astrociti, oligodendrociti, cellule di Schwann e cellule
ependimall.
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sanguigni.

Regolano I'ambiente

Spina dendritica  Processo chimico esterno dei
post-sinaptica astrocitico y .
T S neuroni rimuovendo gli

Pk : . P .

K< Terminale ioni, in particolare del

assonico . o0 o

presinaptico potassio, e riciclano i

neurotrasmettitori

rilasciati durante la
trasmissione sinaptica.
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" La glia: produzione di mielina

L’oligodendrocite si trova
solo nel SNC (cervello e
colonna vertebrale) e
contribuisce a mielizzare

f 4\ 4|79 . molti assoni poiché fornito
e Moo 1—” di numerosi
4’ prolungamenti

Le cellule di Schwann si
\ 9 chgodenieacta trovano solo nel SNP e
1 ciascuna cellula mielinizza

= o " solamente un singolo
“\“"%‘“‘;‘?5 o assone
Mielina Nodo : g: g%L‘:Laann

di Ranvier

(b) Cellula di Schwann

Qligodendrociti

—
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La glia: cellule ependimali

Le cellule ependimali o ependimociti delimitano le cavita
del sistema nervoso centrale e, col battito delle ciglia,

favoriscono la circolazione del liquido cerebrospinale.

Svolgono un ruolo nel determinare la direzione di
migrazione cellulare durante lo sviluppo cerebrale

Syl Cord HBE oo et

E stata ipotizzata

Ve
una loro possibile m

funzione di cellule  \\\}) .
staminali del H x
tessuto nervoso e N8 I

\ -
Sl } :
comunque sembra - M2 4

> . \ entricle
4 R s
P -~ o
q : / - SRR S - .~ .
siano coinvolte nella :* | R, .
rigenerazione del [
medesimo. e ;
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["Potenziale di membrana a riposo

Gli ioni di particolare importanza
per la neurofisiologia cellulare sono

Nat+ «
i cationi monovalenti sodio (Na*) e & *ﬁ‘“‘
potassio (K*), il catione bivalente ¢ \
calcio (Ca?*) e I’anione P
monovalente cloro (CI-).
Nei neuroni a riposo sono presenti
piu ioni NA+ all’esterno della
cellula rispetto all’interno e piu ioni -E5MV
K+ all’interno della cellula rispetto

all’esterno, inoltre all’interno delle
cellula sono presenti molti anioni
negativi (A").

Terra

Microelsttrodo

Il potenziale di riposo del neurone
e di circa -70mV (millivolt)
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["Potenziale di membrana a mposo

+
Due tipi di pressione diversa spingono il Na RN
entrare nella cellula NI

Il gradiente di concentrazione:
le particelle in movimento
casuale tendono a distribuirsi
uniformemente per diffusione
dalle zone a maggior

concentrazione verso zone a Nate
bassa concentrazione. P —— CI_:IL
La pressione elettrostatica: s
poiché le cariche opposte si
attraggono , la carica negativa di
-70 mV presente all’interno della
cellula a riposo attrae gli ioni Na*
carichi positivamente.
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["Potenziale di membrana a riposo

Nella cellula a riposo (nonostante la 1 Giionisispostano ungor proprio

gradiente di concentrazione. K+ K+

duplice pressione) solo pochi ioni Na* esaeeesem™  Nat «
riescono ad entrare in quanto la o S
maggior parte dei canali sono K i
chiusi. Al contrario i canali per K* b Nar Ne" e
sono aperti ma solo pochi ioni e w K
escono dalla cellula (seguendo i &marsingesso” Nt

gradiente di concentrazione) in quanto
il gradiente elettrico li mantiene
all’interno della cellula.

Potenziale di equilibrio: stato di
equilibrio che si raggiunge quando
la forza elettrica che spinge gli ioni

K* verso I'interno controbilancia w N3/,

K+

esattamente la forza di diffusione 3 L. pompe sodo-potassio

rtano 3 Na-, che escono

q 0 traspot
che li spinge verso I’esterno. dalla cellue, Contro 2 K, che entrano.
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P Potenziali d'azione

| potenziali di azione sono innescati dalla depolarizzazione
della membrana oltre il livello di soglia.
- FSPOMA S U0 smo%o CARo's Il potenziale generatore:

_-Membrana nervosa a riposo

Spazio extracellulare

W R e ha carattere locale;

> @ = @ S generatore e ampiezza proporzionale
\ Seglia 3
§ . allo stimolo;
_/\__\ e quando eccede un certo
" Canali valore induce un treno di
Spazio intracellulare jonici Stk . s )
potenziali d’azione.

Stiramento della membrana, fase eccitatoria Risposta a uno stimolo intenso

- <>} = Potenziale _ Potenziale
~~ apunta

generatore

@ ~— Stiramento —> @

Soglia= -55mV
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4 Canale pompa

La pompa sodio-potassio e un enzima che idrolizza ATP
in presenza di Na* all’interno della cellula.

La pompa sodio-potassio, consumando energia (ATP), fa
muovere gli ioni contro-gradiente; ossia fa uscire 3 ioni Na*
e fa entrare 2 ioni K*.

Sulla membrana é .. .
presente anche  exmceluar

una pompa per il

calcio (Ca?*) che

trasporta

attivamente il
Ca?* fuori dal

citosol attraverso
la membrana.
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tenziale d'azione

Potenziale a punta

(overshoo?
Fase Schermo gdell'oscilloscopio
ascendente endente |
-\ '
" Terra

Elettrodo
_intracellulare

extracellulare
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eriodi refrattari

o refrattario assoluto: quando la cellula
arizzata, i canali del NA* sono inattivi. In questa
azione qualsiasi STIMOLO, anche il piu “potente” non
elicitera alcun potenziale d’azione

+60 .

- £ o

iU sodio .

o] S caadono refrattario

+10- |canali relativo: quando
Bt la cellula e

—10- siaprono

—30-] Icanali
del sodio
—50-| siaprono

- iperpolarizzata
/;;';ggm abbiamo bisogno
@ chiudors di uno stimolo piu

Potenziale di membrana
(millivolt)

. : , , , " forte ” per
1 2 3 4 5 I o I
Tompo (milisecondi) elicitare i
potenziale
d’azione
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Periodi refrattari

| periodi refrattari sono responsabili di due
caratteristiche importanti dell’attivita nervosa:

1. Dell’unidirezionalita con cui viaggiano
normalmente i Potenziali d’Azione
lungo I’assone;

2. Rendono conto della relazione esistente
tra la frequenza di scarica dei neuroni e
I’intensita di stimolazione.
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P iale d'azi
otenziale dazione
| potenziali d’azione sono risposte “tutto o nulla” quindi
0 si manifestano in tutta la loro ampiezza o no si
manifestano affatto.

Periodo Periodo
refrattario s refrattario
assoluto: relativo: nel
breve periodo quale &
(1-2 msec.) ol possibile
nel quale & attivare il
impossibile heurone ma
produrre un -smv solo

potenziale Tempo applicando

d ’aZ | one Se lacomente immessa Se la comrente immessa La frequenza una

non i la di scarica del potenziale . .

wsemenadtwng | |droibwdoo, | |emomunne ) S

mg.v'eng:logeneraﬁ vengon':)generaﬁ corrente depolarizzante pll‘.l forte del
normale
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4 Sinapsi

chimiche.

Sinapsi elettriche

Neurone
presinaptico
Membrana

presinaptica

Neurone postsinaptico / Canale formato
da pori in ogni

Membrana membrana

postsinaptica

a) Sinapsi elettrica (b) Giunzione comunicante

Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia
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Le sinapsi (zone specializzate a livello delle quali le cellule entrano in
comunicazione) possono essere di due tipi: elettriche e

Sono presenti anche
fuori del S.N.C.;

C’e continuita
citoplasmatica tra
cellula pre e
postsinaptica;

Gli agenti della
trasmissione sono le
correnti ioniche;

La trasmissione dei
segnali e virtualmente
istantanea;

Sono bidirezionali;
Sincronizzano le
risposte di popolazioni
di neuroni.

27

4 Sinapsi

chimiche.

Sinapsi chimiche

Neurotrasmettitore

Vescicole
sinaptiche

\ Pompa di
\ riassorbimento del
neurotrasmettitore
Assone
/ terminale

Canali del Calcio
voltaggio
dipendenti

/J Recettori per il
neurotrasmettitore

/// Fessura
> Sinaptica
MEMBRANA
POSTSINAPTICA
Spina
Dendritica

MEMBRANA
PRESINAPTICA
Densita Postsinaptica

Contiene i recettori
per il neurotrasmettitore

riconversione
tra “segnale_chimico”
d “elettrico”
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Le sinapsi (zone specializzate a livello delle quali le cellule entrano in
comunicazione) possono essere di due tipi: elettriche e

Presenza fessura
sinaptica (20-40nm);
Gli agenti della
trasmissione sono i
neurotrasmettitori;
La trasmissione dei
segnali ha un ritardo
da 0.3 ms a qualche
ms;

Sono unidirezionali
Permettono
I’amplificazione (o
modulazione) del
segnale

28
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Sinapsi chimiche

La trasmissione sinaptica comporta una serie di passaggi

© 1l newrotrasmettitore diffonde attraverso
o spazio sinaptico e si lega ai recettori
sulla cellula py

Cellula

- o | neurotrasmettitori possono rientrare
presinapt

nei terminali assonali per essere

Pt
ostsinaptica.

riutiizzati, oppure essere captati

allintemo delle cellule glial,
Vescicola

sinaptica

0

A e Alcuni neurotrasmettitori vengono
/ inattivati da enzimi.
0
. .
B
.
" 4 >
Bt g he 4
| . ¥ Qe
.
14 o Alcuni neurotrasmettitori possono
Enzima diffondere fuori dalla fessura sinapt
Celluia 0
Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia postsinaptica

Potenziale post-sinaptico

Quando le molecole di neurotrasmettitore si legano ai
recettori postsinaptici si puo determinare o la
depolarizzazione (potenziali postsinaptici

eccitatori=PPSE) o 'iperpolarizzazione (potenziali
postsinaptici inibitori=PPSl) della membrana

postsinaptica.

| PPSE e i PPSI sono risposte graduate e si propagano
passivamente.

La trasmissione dei potenziali postsinaptici ha due
importanti caratteristiche:
1) e rapida
2) e decrementale

Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia
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Potenziale post-sinaptico
Le aree recettive della maggior parte dei neuroni sono
coperte da migliaia di sinapsi e I’attivazione di un neurone
e determinata dalla sommazione (integrazione) dei PPSE e
dei PPSI.
| neuroni sommano i segnali in entrata in due modi:

A
Sinapsi inibitorie

\__Allo stumento di registrazione —=

D
Due PPSE simultanei si sommano producendo un PPSE pii ampio
A Stimolata. B Stimolata A + B Stimolate

| | ] | |
—1 C —] (e 1

-

Sommazione Spaziale

= | = | = |
s !

Un PPSI e un PPSE simultanei i annullano reciprocamente
A Stimolata  Stimolata A + C Stimolate
-65 -85 -85

Potenziale di membrana (millivolt)

-70 = -70
Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia 5 -75 -75
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Potenziale post-sinaptico

Le aree recettive della maggior parte dei neuroni sono
coperte da migliaia di sinapsi e I’attivazione di un neurone
e determinata dalla sommazione dei PPSE e dei PPSI.
| neuroni sommano i segnali in entrata in due modi:

B Sinapsi inibitoria

Sinapsi
eccitatoria

Sommazione Temporale

\ Al'oscilloscopio —=

Due PPSE generati in rapida successione
i sommano producendo un PPSE piis ampio

—65 —65

=70 =70

A

Due PPSI generati in rapida successione
si sommano producendo un PPSI piu ampio

—65 —65

Potenziale di membrana (millivolt)

-70

Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia B B B B
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Conduzione del segnale

| potenziali d’azione vengono condotti lungo I’assone
attraverso I’azione di canali ionici voltaggio-dipendenti.

1 Sul corpo cellulare e sui dendriti viene indotta
la produzione di poterziali postsinaptici (PPS).

A differenza della conduzione dei N
potenziali postsinaptici, la
conduzione dei potenziali =0
d’azione lungo I’assone e

ampiamente attiva, cio vuol dire

che non e decrementale ed e piu
lenta.

| PPS vengono condotti in maniera
decrementale fino all'assone.

Quando la somma dei PPS supera la
‘soghia di eccitazione a livello del segmento

iniziale dell'assone, si genera un potenziale

d'azione (PA).

La conduzione assonica naturale
e unidirezionale e ortodromica,
ossia dal soma ai bottoni
terminali.

Il PA viene condotto in maniera
non decrementale I'assone,
fino al bottone terminale.

Lamrivo del PA a livello
del bottone terminale:
innesca I'esocitosi.

Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia
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Conduzione passo a passo
fibre amieliniche

+ + +

Nelle fibra amieliniche la <> """"" >
conduzione del potenziale e,
d’azione viene detta passo @ ¥¥_

a passo (o punto a punto) T ————

in quanto in ogni punto (> '\}/ )
della membrana assonica,

I’arrivo del Potenziale v

d’Azione fara aprire i - R - - - - - -
canali ionici voltaggio- O == -@-y >
dipendenti per il sodio e ,

Cio generera un nuovo +++++++++ _____ +++

Potenziale d’Azione. (:}. Mj = _>_® R _)

Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia
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Conduzione saltatoria
fibre mieliniche

Negli assoni mielinizzati, gli ioni possono attraversare la
membrana solo a livello dei nodi di Ranvier.
In un neurone mielinizzato il
PdA viene condotto

passivamente lungo il primo A'\wl"

segmento di mielina fino al

nodo di Ranvier. Anche se il A;;;
segnale risulta in parte A ==

ridotto quando arriva al nodo %

Nodo Nodo

la sua intensita € comunque =I5 o eee
sopra-soglia e determina ) ]L
I’apertura dei canali ——3
voltaggio—dipendent_i ela _ A~ '
conseguente generazione di
un nuovo PdA completo. oo -
Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia st —
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Classificazione delle fibre

CLASSIFICAZIONE DELLE FIBRE NERVOSE

Nervo . Diametr Velomtg di
Funzione conduzion

misto o (pm) e (misec)

Radice
dorsale

Propriocezione {terminazioni anulo-spirali e
A-alfa | organo tendineo del Golgi), motrici per i muscoli| 12-20 70-120 1A, IB

scheletrici
Erlanger | apeta | Tatto, pressione, vibrazione 6-12 40-70 [
e = Lloyd
Gasser g;mma Motrici per i fusi neuromuscolari 3-6
A-delta Dolore (da stimoli meccanici e termici), 93 12.36 I
temperatura
B Pregangliari (Sistema Nervoso Autonomo) <3 212 1]]
c Dolore (polimodalifchemocettive), postgangliari 03-13 0.5.2 Y

del Sistema Nervoso Autonomo

Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia

36



Neurotrasmettirori

PICCOLI: GRANDI:
| neurotrasmettitori vengono | neuropeptidi sono costituiti
tipicamente sintetizzati nel da brevi catene di
citoplasma del bottone amminoacidi (3-36).
terminale e impacchettati Vengono assemblati nel
all’interno di vescicole citoplasma del soma a livello
sinaptiche a opera del dei ribosomi, vengono
complesso del Golgi impacchettati all’interno
presente nel terminale. Una delle vescicole e trasportati
volta cariche di molecole di dai microtuboli fino ai
neurotrasmettitore, le bottoni terminali. Le
vescicole vengono vescicole che contengono

immagazzinate a gruppi in  neuropeptidi solitamente,

prossimita della membrana non formano aggregati cosi
presinaptica. compatti a livello della

membrana presinaptica.
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Glutammato
Aspartato
Amminoacidi Glicina
GABA
Dopamina
Catecolamine Adrenalina
Monoamine Noradrenalina
Indolamine Serotonina
Acetilcolina Acetilcolina
Nitrossido
Neurotrasmettitori Gas solubili Monossido di carbonio
non convenzionali
Endocannabinoidi Anandamide
Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia
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asmettirori monoaminici

atecolamine Indolamine

Tirosina
L-dopa

Noradrenalina
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eurotrasmettirori
PICCOLI

Glutammato
Aspartato
Amminoacidi Glicina
GABA

Dopamina
Catecolamine Adrenalina
Monoamine Noradrenalina

Indolamine Serotonina

Acetilcolina Acetilcolina

N Nitrossido
Neurotrasmettitori Gas solubill Monossido di carbonio

non convenzionali

Endocannabinoidi Anandamide

Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia
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eurotrasmettirori
GRANDI:

Peptidi ipofisari
Peptidi ipotalamici
Neuropeptidi Peptidi gastrointestinali

Peptidi oppioidi
Peptidi vari

Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia
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eurotrasmettirori

Coesistenza:
olti neuroni contengono due neurotrasmettitori: un
neuropeptide e un piccolo neurotrasmettitore

Microtubuli

Vescicole
sinaptiche

Sembra che i piccoli
neurotrasmettitori abbiano
la funzione di trasmettere
brevi e rapidi segnali alle

cellule adiacenti,

Bottone
terminale

Fessura
sinaptica

Complesso O - )
o160 mentre la funzione dei
(Mo ff neuropeptidi sarebbe
S @ ‘ .
—— B quella di trasmettere
\ g segnali lenti, diffusi e di
Spina " z lunga durata.
dendritica s
Membrana Membrana
presinaptica postsinaptica

Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia
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dei neurotrasmettirori

smettitore viene rilasciato attraverso il processo
di esocitosi.

el terminale

PdA fa aprire dei
canali calcio
voltaggio-dipendenti.

L’ingresso dei ioni
Ca?* porta alla
fusione delle
vescicole con la
membrana
presinaptica e al
riversamento del loro
contenuto nella
fessura sinaptica.
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Recettori

rilasciati i neurotrasmettitori producono segnali
uroni postsinaptici legandosi a particolari recettori
presenti sulla membrana postsinaptica.

Neurotrasmettitore: Glutammato

La maggior parte dei
neurotrasmettitori si legaa

diversi tipi di recettore situati
in diverse regioni cerebrali.

. Reoettori:
un singolo
neurotrasmettitore
. 4 Neurotrasmettitore Sottotipo recettoriale Agonista Antagonista
ein g rad 0 d I Acetilcolina (ACh) Recettore nicotinico Nicotina Curaro
Recett ini M i Atropi
. trasm ette r_e i Noradrenalina (NA) Recettg: suscanmco Fel:msil‘;af:rr:: Feng)'(?t:enzamina
d Iffe renti ti pl d | Recettore p Isoproterenolo  Propranololo
p . Glutammato (Glu) AMPA AMPA CNQX
messaggi a parti NMDA NMDA APS
. GABA GABA, Muscimolo Bicucullina
diverse del cervello. GABAg Baclofene Faclofene
ATP P2x ATP Suramina
Adenocsina Tipo A Adenosina Caffeina

Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia
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el neurotrasmettitori

nismi responsabili della disattivazione del
urotrasmettitore a livello di una sinapsi:

Ricaptazione Degradazione Enzimatica

mante '. ‘i'wlgn"

g R SR
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| Postura e

movimento
M “ , del proprio
- \ \_| &/ /| corpo

| recettori forniscono la prima rappresentazione del mondo esterno. Le
informazioni da semplici vengono progressivamente trasformate in
complesse. Infatti le vie sensoriali sono organizzate sia in serie sia in
parallelo e sono anche ricorrenti (feedback).

Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia
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4 g .
Dimensioni

delle sensazioni

SPAZIO
/ TEMPO
] INTENSITA’
?
o quando? L QUALITA’
quanto? {/

Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia

?
Modalita sensoria
I \

[

Qualita Qualita Qualita

47

P

Tipo di Modalita
energia Trasduzione

Luminosa Vista
Meccanica Tatto
Udito
S. Vestibolare
Articolazioni
Muscoli
Termica Freddo
Caldo
Chimica Olfatto
Gusto
Elettrica

Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia

I sistemi sensoriali

Stimolo

Energia radiante visibile
Pressione/deformazione cutanea
Vibrazioni sonore in aria/acqua
Movimenti della testa

Posizione e movimento
Tensione muscolare

Minore temperatura epidermica
Maggiore temperatura epidermica

Odori disciolti in aria/acqua
Sostanze su lingua/recettori gusto
Intensita delle correnti elettriche

48

24



' Livelli di elaborazione

+ Recettori sensoriali
- Trasduzione

- Trasmissione tramite
nervo somatico o
cranico

Corteccia cerebrale

+ Stazioni intermedie
- Midollo spinale

- Tronco encefalico

- Talamo
° COI’teCCia Cerebra'e Lemnisco mediale

- Aree primarie Gotonna dorsale — " Tronco delrencefalo

- Aree secondarie e

unimodali @ 17

- Aree associative - / —Hitkloepinaie

Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia Ei;bn[.a;,ﬁgereme
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Pelo

~Recefttorie trasduzione

.

Terminazioni
nervose libere
(dolore)

Confine tra Epidermidé]

epidermide
derma

Disco di Merkel
(tatto)

Corpuscolo |_— Derma
di Meissner

(tatto)

Recettore di
un follicolo
pilifero

Corpuscolo di Corpuscolo di
Pacini (pressione) Ruffini (stiramento)

Cellula
dei coni

| recettori svolgono la fondamentale funzione di
trasduzione del segnale-stimolo, processo attraverso cui
Cellula dei UN@ informazione non neurale, relativa al mondo esterno,
bastoncelli diventa una informazione neurale.

Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia
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' Potenziali di recettore

Corpuscolo di Pacini

Risposta a uno stimolo debole Risposta a uno stimolo moderato Risposta a uno stimolo intenso

< .

] Potenziale Potenziale
< © i i
§& Potenziale Potenziale generatore a punta
32 generatore generatore
2. Soglia
EQ b e e et .  LESESEEE\SDNMSESSEESENE SRR N S e
<=

Stimolo 1 I I

_-Membrana nervosa a riposo S Stiramento della membrana, fase eccitatoria

Spazio extracellulare
<% -g_ o == =g

=
== =
] e j:ém
\M ~— Stiramento —> @

Spazio intracellulare ionici @
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' Intensita della sensazione

Potenziale Potenziali
di recettore di azione

Legge della codifica =
in frequenza: -=a H|
L intensita dello .
stimolo viene | B
rappresentata dalla & L

abed i AN
frequenza dei

potenziali d’ azione 20

[o]
— 20
= 40
— 60
— 80—
L 1 J L | ]
o 5 10 o 5 10
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Soglia e saturazione

Legge di Stevens:

L’intensita della
sensazione
dipende dalla
frequenza di
scarica dei
recettori

Punto di
saturazione:

Oltre il quale la
cellula non puo
aumentare piu la

Saturazione

15

10

Frequenza di scarica (impulsi/s)

| | | | | | |

sua frequenza di 0
scarica

1 2 3 4 5 6 7

IS Intensita dello stimolo in multipli della soglia
0 (unita logaritmiche)
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Intensita della sensazione
assone ” L

Q
O
2
. o
.soglia | \\ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 8
N~ S
<
recettore — — 5
N
c
Q
2
[ o
A
ressione
pressione —l_ — — t ) P
soglia

Maggiore € la pressione, tanto piu il recettore
depolarizza, tanto maggiore ¢ il numero di potenziali
d’azione /secondo che sono generati

Tante piu fibre nervose raggiungono la soglia quanto
maggiore ¢ la pressione applicata

Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia
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<
7 Neurone
a soglia

bassa

Tutto 'ambito
d’intensita
percepibile e
diviso tra

Frazionamento dell’ ambito

Neurone
a soglia

media Neurqne
a soglia

elevata

neuroni piu o :
meno sensibili

400 4

vo della risposta neurale

Andamento compl

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Intensita dello stimolo (unita di misura arbitraria)

/ Neurone recettore

h@

P

Nleurone ‘
di secondo ordine
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T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

T T
16 18 20

ita dello stimolo (unita di misura arbitraria)
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Nel neurone .

Adattamento sensoriale

interrompe 4‘

del tutto sino

M Il heurone a
a lento adattamento mrTr 1171177 rapido
adattamento adattamento
la frequenza rapico I dopo pochi
dl Scarica adattamento H| apre .
millisecondi
non si

smette proprio
\— di scaricare:

codifica solo il
| | |

alla fine dello 1
stimolo.

Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia

1 2 3 icambiamento
Tempo (s) iniziale.

Altro importante principio della codificazione
sensoriale: i sistemi sensoriali rilevano i contrasti fra
stimoli diversi, sia per le loro caratteristiche temporali
sia per le loro caratteristiche spaziali
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' Intensita ed adattamento

(a) Stimolo debole

La velocita di |

Registrazione T UL
adattamento clettrica [ > "
dipende

dall’ intensita dello
stimolo
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" Frequenza di scarica

A Recettore a lento adattamento B Recettore a rapido adattamento
La frequenza . o |
di scarica dei =~ —————— -L: .
neuroni [ —

sensoriali g m |
———————————— 5
trasmette

g . _/ -
informazioni 50 s e

- il \

sull'intensita e os7 \
sul decorso a50 = | e
A — MR
temporale dello TIRERIEIE
0,36
stimolo. 1200 =MLY I I +'
—_—  — L
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Tempo impiegato per I’esecuzione di un compito percettivo:

piu breve per stimoli intensi e/o chiaramente distinguibili.
Quando il target

ifferi i 2 . Quando il target
. Nl P T =1~ (ifferisce daig
BERROner — — | | ey — =+ _
una sola | + 1 + | = P [ R |strattc_>r| per
proprieta, si + | —+— S e - + | —+ —due 0 piu
effettua L ++ ===l | — | + + proprieta,
rapidamente bisogna
una I’Icerca || B Ricerca in parallelo C Ricerca in serie effettuare uha
parallelo. s st pili lenta ricerca
Effetto POP- in serie
ouT § _

B 5T / Il tempo di

Il tempo di e || reazione
reazionenon ¢ | = = Bl aumenta_l
fpende dal ¢ s ° k. 2 ® "o s w o ® proporzionalme
numero dl Numero di figure presenti Numero di figure presenti nte a| numero dl
distrattori distrattori
Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia
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Campo recettivo

e Zona della superficie
recettoriale cui un Amptistore [ Ampriicaor
neurone risponde (ad es. Il
campo recettivo di una
cellula visiva & quell’ area di
retina in cui, la stimolazione
luminosa dei fotorecettori,
determina un aumento o una
diminuzione di scarica della
cellula stessa).

e Dipende dalle
caratteristiche
intrinseche del recettore

e |l concetto si applica
anche ai neuroni corticali

Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia
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' Localizzazione spaziale

(a)
Recettori
Corpuscolo Corpuscolo Terminazione
di Meissner Merkel di Pacini di Ruffini
Campi
recettivi

Piccoli, con Piccoli, con Ampi, con Ampi, con
confini precisi confini precisi confini imprecisi confini imprecisi

Proprita della

risposta: /_L _/_L -/_l /_L
Stimolo

Risposta —HH—" —HHHH— HHH ft A
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efinizione di campo recettivo di un neurone

e quell’area recettoriale la cui stimolazione modifica
la frequenza di scarica del neurone stesso
A B
molte cellule h
dei NCD
poche
— o — cellule dei
SNED
e o .
molti a 1
lal T
"\ campo
camp recettivo
recettivo
Campo recettivo piccolo Campo recettivo grande
grande discriminazione tattile bassa discriminazione tattile
NCD = Nuclei delle colonne dorsali (bulbo)
Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia
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proprieta spaziali delle scene visive e degli oggetti
vengono codificate da una popolazione di neuroni,
ciascuno dei quali rappresenta una piccola componente
dell’immagine.

A 20 x 20 pixel B 60 x 60 pixel C 400 x 400 pixel

La distribuzione dell’attivita sincrona di popolazioni di neuroni
sensoriali contiene informazioni sulle dimensioni spaziali dello stimolo,
ma non sull’intensita che viene trasmessa dalla frequenza di scarica: le
frequenze di scarica elevate producono zone bianche, frequenze di
scarica intermedie producono zone grigie e I'assenza di attivita produce
regioni nere.

Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia
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Qualita della sensazione

lemocettore B Fotorecettore C Meccanocettore
A °
Pressione K i I
\
~—

Luce

Tabella 21-1 Classificazione dei recettori sensoriali

Sistema sensoriale  Modalita Stimolo Classi di recettori Tipi di recetrori
Visivo Visione Luce (fotoni) Fotorecettori Bastoncelli, coni
. Uditivo Udito Suono (onde pressoric) Meceanocertori Cellule ciliate della coclea
RZC 61'1'0 ri Vestibolare i Gravita, i Cellule ciliae del labirinto vestibolare

del capo movimento del capo

d | ver s | p er | Somatosensitivo Cellule dei gangli dei nervi cranici ¢ delle

radici dorsali con recettori disposti a livello di|

diversi organi Too  Deomoncemos : e

. Propriocczione  Lunghezza c forza dei Meccanocettori Fusi neuromuscolari ¢ capsule articolari
d I S e n s O ‘muscoli, angoli articolari
Dolore Stimoli nocivi (stimoli ‘Termocettori, meccanocertori Tt i tessuti a eccezione del sistema nervoso)
termici, meccanici e chimici) e chemocetrori
Prurito Istamina Chemocettori Cute
Viscerale Ad ampio spettro (stimoli Ti i vescica urinaria e
(non dolorosa)  termici, meccanici e chimici) e chemocettori polmoni
Gustativo Gusto Composti chimici Chemocettori Bottoni gustativi
Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia Olfivo Olfatto Molecole odoranti Ch i Neuroni sensoriali olfattivi
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'Qualif& della sensazione

= Sistema e )
visivo  Recettori diversi per
qualita diverse nello
stesso organo di senso
Sistema ! Dolore
Modalita Recettore oivu SomGTOSenSOI’,"Id
Tatto, dolore, :
i ? -
ik =2 -
Pressione
Olfatto M—e
Gusto @ Q a
e § . Stiramento
Visione m"@—é
Recettori diversi per modalita diverse Tatto
Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia
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Dimensioni delle sensazioni
SPAZIO
TEMPO

/ ] INTENSITA’
dove? [

I ? ]

quando?

/ g quanto? QUALITA

Campo = I'/ /
i oglia A yy

recettivo Saturazione Modalita Ser/lSOI’Iah

/

Diversi recettori
Linee marcate

Frequenza scarica
Frazionamento ambito
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Vie a modalita specifica

Le reti nervose dei nuclei di ritrasmissione integrano le
informazioni sensoriali provenienti da piu recettori.

JA" Circuiti nervosi per I'elaborazione delle informazioni sensoriali C Tipi di inibizione nei nuclei di ritrasmissione j L inibizione a feed_

ee=.. '~ forward & prodotta da

- 'fibre afferenti
provenienti dai

recettori che

DEDEDE B d‘. - terminano su
interneuroni inibitori.

L’inibizione a

Recettori Proiezioni al talamo

s

B Distribuzione spaziale dell'eccitazione e dell'inibizione

o " feedback é prodotta
A da collaterali
- assoniche ricorrenti di
E | romnammninze neuroni di proiezione
del nucleo di
ritrasmissione
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Rappresentazione topografica
Nel primo nucleo di ritrasmissione dei \Q\
sistemi somatosensitivo, visivo e ok /(q\;d,f//mgm
uditivo, neuroni adiacenti \ L ——
rappresentano rispettivamente aree
adiacenti del corpo, della retina e s Mamters slers
della coclea (organizzazione i - i _—
somatotopica, retinotopica e Estonia Dgw
tonotopica). ; : S
Le mappe tonotopiche sono un caso & roioerondavaggine
particolare di organizzazione bae >
topografica: i toni tra di loro vicini in Pl
termini di frequenza sono o ) e—
rappresentati nel cervello da neuroni . <
vicini tra di loro. e
Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia E Ms[?\a EE}SSG
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Rappresentazione topografica

| neuroni corticali sono in grado di ottenere informazioni
complesse, a partire da informazioni piu semplici, grazie alla
convergenza delle loro connessioni.

V2 V4 IT

" r
Ingresso Uscita Ingresso Uscita

| neuroni di V1 e V2
riconoscono semplici barrette
con un orientamento specifico,
i neuroni di V4 riconoscono gli

angoli e i neuroni della . < ><
corteccia Infero-Temporale (IT) / V
riconoscono |I’oggetto

(triangolo).
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Rappresentazione topografica

Le informazioni sugli stimoli visivi vengono elaborate a livello
della corteccia cerebrale da reti di neuroni disposte in serie e in
parallelo.

Via dorsale La via ventrale (o what o
. Parctale cosa) elabora informazioni
sula forma e il significato

degli oggetti. Parte da Vl1e

arriva a IT.
La via dorsale (0 where o
ocspiae OVE) elabora informazioni

MIP

LP
FEF /_* b
/ AP N MT/ )
= PMy MST W

rontale

Parte da V1 e arriva la lobo
parietale.
Entrambe le vie convogliano
poi informazioni alla
corteccia prefrontale.

Temporale Via ventrale

Anche in altri sistemi sensoriali
sono state identificate una via
ventrale e una via dorsale

Universita Kore di Enna, Prof. Guariglia

sulla posizione dell’oggetto.
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A Esempio di stimoli

Compito tatiie: il soggetto Compito visivo: il soggetto
prestava attenzione veniva distratto

Sbarretta  Sbarretta

verticale  orizontale

(180°) (90°)

B Risposte del neurone al primo stimolo tattile

Compito tattie
5 *
Cor

%

45 675 90 1125 135 1575 180 2025 225
7 —a— NN | R/

Angolo di orientamento dela sbarretta ()

ica (mpuisis
=

Frequenza media di scar

o
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( s—u}

( S

C Risposte del neurone a entrambi gli stimoli tattil

Numeo di prove

Numero di prove

\
Stimolo 2

ne verso uno stimolo provoca
ento delle risposte di un neurone
della corteccia somatosensitiva
secondaria.

y

Tempo di esecuzione delle prove (s)
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