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di grandezze 
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muscoli e 
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- volontario 
- involontario  
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ATTIVITA’ ELETTRICA 
Le ricerche sull’attività della singola fibra nervosa 
hanno avuto un concreto sviluppo, dopo il 1936, in 
seguito alla scoperta di una "stranezza" biologica. In 
tale anno J.Z.Young scopri che, nella seppia, l’assone 
mediante il quale gli impulsi nervosi giungono ai 
muscoli della coda ha un diametro di circa 1 mm, molto 
maggiore degli assoni di mammifero. Hodgkin e vari 
collaboratori (1964) lavorarono per parecchi anni 
sull’assone gigante della seppia; per tali ricerche 
Hodgkin ed Huxley ottennero, nel 1963, il premio 
Nobel.  
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CARATTERISTICHE 
ELETTRICHE 
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FLUSSO DI IONI 
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MEMBRANA 
Un elemento di importanza primaria nella genesi della 
d.d.p. fra esterno ed interno della membrana è la 
permeabilità differenziale che la membrana presenta 
verso i differenti ioni. I pori della membrana della 
cellula nervosa hanno il diametro di 3 Å e non 
lasciano passare i grossi anioni organici (A-) presenti 
nel liquido intracellulare. Per quanto riguarda gli ioni 
K+ e Cl-, la permeabilità è elevata (e molto simile per 
i due ioni), mentre la permeabilità agli ioni Na+ è 
circa 50-100 volte inferiore (rispetto a quella per gli 
ioni K+). 
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FLUSSO DI IONI 
Il potassio ha un peso atomico (39) maggiore di quello 
del sodio (29) e ci si aspetterebbe una permeabilità 
minore per lo ione K+ Di fatto, nell'organismo gli ioni 
sono idratati e lo ione Na+ attrae e trattiene un 
maggior numero di molecole dipolari di H20: il 
diametro dello ione Na+ idratato risulta quindi di 3,4 
Å, mentre quello del potassio è di 2,2 Å (Duncan, 
1967). 
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FLUSSO DI IONI 
Cellula 

muscolare di 

mammifero 

Neurone 

motorio di 

mammifero  

Assone gigante 

di seppia  

Liquidi 

Extra 

Cellulari  

Cl- 120 125 560 

Na+ 145 150 440 

K+ 3.8 5.5 20 

Liquidi 

Intra- 

cellulari  

Cl- 4 9 40 

Na+ 12 15 50 

K+ 155 150 400 

A- 155 presenti presenti 
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FLUSSO DI IONI 

IONI Concentrazione 
esterna 

 mole/ml  

Concentrazione 
interna 

 mole/ml 

Rapporto fra 
concentrazioni  

Potenziale di 
equilibrio  

Potenziale 
elettro-
chimico  

Cl- 125 9 14/1 -70 mV 0 

K+ 5.5 150 1/27 -88 mV +18 mV 

Na+ 150 15 10/1 +61.5 
mV 

-131.5 
mV 
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FLUSSO DI IONI 
Il potenziale di equilibrio viene calcolato mediante 
l’equazione di Nernst. Con riferimento agli ioni K+, la 
differenza di potenziale chimico (di concentrazione) è 
il lavoro LC richiesto per controbilanciare il solo 
gradiente di concentrazione e trasportare dall’esterno 
all’interno della membrana 1 mole di K+. 
Tale lavoro corrisponde alla differenza dei logaritmi 
neperiani delle concentrazioni interne ed esterne: 
LC = RT (ln (K+)i - ln (K+)e) 
dove R = costante universale dei gas, T = temperatura 
assoluta. 
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FLUSSO DI IONI 
La differenza di potenziale elettrico è il lavoro LE 
richiesto per controbilanciare il solo gradiente 
elettrico, e trasportare, dall'esterno allo interno della 
membrana, 1 mole di K+. Tale lavoro è dato da: LC = 
Em FZ, dove Em = potenziale di membrana (espresso 
in joule per coulomb), F = faraday, Z = valenza di K+. 
La differenza di potenziale elettrochimico è la somma 
delle differenze di potenziale chimico ed elettrico: 

Dm = LC + LE = (RT ln ((K+)i / (K+)e) + (Em FZ) 
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FLUSSO DI IONI 
Se Em, (K+)e, (K+)i sono tali che Dm = 0, gli ioni K+ 
sono in condizione di equilibrio da ambedue i lati 
della membrana. 
Se Dm 0 si ha un trasporto di K+ all’esterno della 
membrana, proporzionale alla grandezza di Dm. 
La condizione di equilibrio ionico si verifica quando il 
potenziale elettrochimico di un determinato ione è 
uguale a zero. Ponendo, nella suddetta equazione Dm= 
0, sostituendo Em con EK e risolvendo per quest’ultimo 
si ha l’equazione di Nernst: 
EK = (RT/FZ) ln ((K+)e / (K

+)i) 

LAUREA IN INGEGNERIA BIOMEDICA                                                                   Modulo di  PRINCIPI DI BIOINGEGNERIA I 

University of Naples “Federico II” - Dept. of Biomedical, Electronic and Telecommunications Engineering 
Biomedical Engineering Unit - Via Claudio, 21  80125 Napoli  tel: +39 081 7683788   fax: +39 081 5934448 
Prof. Antonio FRATINI - e-mail: a.fratini@unina.it 

FLUSSO DI IONI 
Il termine EK sta ad indicare che dall’equazione si 
ottiene il valore che Em deve avere perchè gli ioni K+ 
siano in equilibrio; EK rappresenta quindi il potenziale 
di equilibrio dello ione K+. 
Volendo esprimere EK in millivolt si sostituiscono ai 
simboli i corrispondenti valori: R = 8,314 joule/K 
mole; T = 310 K (=37° C); F = 96,500 coulomb per 
mole; Z = +1. Convertendo il logaritmo neperiano in 
decimale si ha l’equazione di Nernst semplificata: 
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FLUSSO DI IONI 
a) Ioni potassio: il potenziale di equilibrio di K+ nel caso 
del neurone motorio è: 

La differenza tra il potenziale di membrana e il potenziale 
di equilibrio di K+ è: 
   -70 mV - (-88 mV) = +18 mV 
potenziale elettrochimico ed indica che EK è più negativo 
di Em e che gli ioni K+ non sono perfettamente in 
equilibrio. Per evitare la diffusione verso l’esterno degli 
ioni K+ è quindi necessaria un'altra forma di energia quale 
è fornita dalla "pompa del potassio".  
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FLUSSO DI IONI 
b) Ioni cloro: il potenziale di equilibrio di Cl- è dato da: 

Non vi è quindi alcuna differenza tra Em ed ECl, e gli ioni 
Cl  risultano in perfetto equilibrio. 
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FLUSSO DI IONI 
c) Ioni sodio: il potenziale di equilibrio di Na+ è: 

poichè il potenziale di membrana è di 70 mV, si ha un 
gradiente elettrochimico di 131,5. Il gradiente chimico e 
quello elettrico hanno lo stesso senso e tenderebbero a 
trasportare gli ioni Na+ all’interno della cellula. E’ stato 
dimostrato, mediante gli isotopi radioattivi di Na+, che la 
membrana è, sia pure limitatamente, permeabile al Na+ 
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LA POMPA 

SODIO 

POTASSIO  
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CIRCUITO EQUIVALENTE 
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VARIAZIONE DELLE CONSUTTANZE 
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SISTEMA SPERIMENTALE 
PER LA REGISTRAZIONE 
DELLA RISPOSTA ALLO 

STIMOLO DI UNA CELLULA 
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FLUSSI DI CORRENTE  
IN SINAPSI ECCITATORIE E INIBITORIE 
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ECCITABILITÀ 
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STIMOLO 
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SOGLIA 
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RISPOSTA LOCALE, GRADUATA O 
SOTTOSOGLIA 

Anche se uno stimolo sotto soglia non inizia un potenziale 
d’azione esso produce egualmente alterazioni 
fisiologicamente significative nel potenziale di membrana 
di una fibra nervosa. Il decorso temporale e la grandezza 
dello stimolo determinano, la risposta del potenziale di 
membrana. Queste risposte non sono propagate o condotte 
lungo una cellula eccitabile e appaiono soltanto a distanza 
molto breve dal punto stimolato; da qui il termine di 
"risposta locale". I termini "locale", "graduale" o "sotto 
soglia" applicati a queste risposte sono essenzialmente 
sinonimi.  
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RISPOSTA TUTTO O NULLA 

L'espressione "tutto-o-nulla" si riferisce alla capacità di 
una fibra nervosa, in seguito ad uno stimolo sopraliminale, 
di iniziare un potenziale d’azione la cui configurazione è 
determinata soltanto dalle proprietà della cellula, e non 
dallo stimolo, e di propagare questo potenziale per una 
distanza assai rilevante lungo la fibra stessa "senza 
variazione della forma d’onda" e ad una velocità 
praticamente costante.  
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RISPOSTA TUTTO O NULLA 

L’espressione "tutto-o-nulla" non descrive in modo 
adeguato il processo che dà origine al potenziale d’azione, 
ma serve per descrivere una proprietà fondamentale del 
sistema nervoso periferico, e cioè: "l'arrivo di un 
potenziale d'azione nel sistema nervoso centrale indica 
soltanto che uno stimolo sopraliminale (per ampiezza e 
durata) ha avuto luogo alla periferia". Un potenziale 
d’azione non può indicare la presenza di uno stimolo sotto 
soglia, né un singolo impulso può indicare la grandezza o 
la durata dello stimolo sopraliminale.  
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SOMMAZIONE 

In condizioni adatte due o più stimoli, ognuno 
singolarmente, sotto soglia, si possono combinare per 
provocare l’eccitazione. Questo fenomeno si chiama 
"sommazione". Nel sistema nervoso periferico il tipo di 
sommazione più comune è "temporale". La sommazione 
temporale ha luogo quando due stimoli subliminali si 
susseguono a breve intervallo. La risposta locale 
depolarizzante dovuta al secondo stimolo si aggiunge alla 
risposta depolarizzante residua dovuta al primo stimolo e 
la depolarizzazione netta della membrana che ne risulta 
diventa superiore alla soglia provocando così l’eccitazione.  
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SOMMAZIONE 

Un secondo tipo di sommazione, di grande importanza 
nella funzione integrativa del sistema nervoso centrale, è la 
sommazione "spaziale". Due stimoli sotto soglia 
avvengono contemporaneamente ma in due diversi punti 
del neurone. La risposta locale è massima al punto di 
applicazione dello stimolo, ma produce depolarizzazione 
anche nelle zone adiacenti. Perciò le risposte sotto soglia 
provocate da due (o più) punti possono sommarsi 
producendo la depolarizzazione sopra soglia in un altro 
punto e quindi l'eccitazione 
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PERIODO REFRATTARIO 
Durante il periodo in cui una membrana dà origine ad un 
potenziale d’azione in risposta ad uno stimolo 
sopraliminale, la capacità della membrana a rispondere ad 
un secondo stimolo di qualsiasi tipo è notevolmente 
modificata. Durante la parte iniziale dell’impulso la 
membrana non può rispondere affatto allo stimolo anche 
se molto forte; questo intervallo viene chiamato periodo 
refrattario "assoluto". Dopo il periodo refrattario assoluto 
si può ottenere un potenziale d’azione con uno stimolo 
molto forte e poi gradualmente con stimoli di ampiezza 
progressivamente inferiore. Questo intervallo viene 
chiamato periodo refrattario "relativo” o qualche volta 
"subnormale".   
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ACCOMODAZIONE 
L'accomodazione risponde al fatto che il valore della 
variazione del potenziale di membrana, durante 
l’applicazione dello stimolo, può influenzare la tensione 
soglia alla quale ha luogo l’eccitazione. Quanto più 
lentamente lo stimolo depolarizza la membrana, tanto 
maggiore è la depolarizzazione necessaria per iniziare un 
potenziale di azione. 

LAUREA IN INGEGNERIA BIOMEDICA                                                                   Modulo di  PRINCIPI DI BIOINGEGNERIA I 

University of Naples “Federico II” - Dept. of Biomedical, Electronic and Telecommunications Engineering 
Biomedical Engineering Unit - Via Claudio, 21  80125 Napoli  tel: +39 081 7683788   fax: +39 081 5934448 
Prof. Antonio FRATINI - e-mail: a.fratini@unina.it 

REGISTRAZIONE MONOFASICA E BIFASICA 

Registrazione monofasica e bifasica dei potenziali d’azione 

extracellulari di fibre nervose.  
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CURVA  
INTENSITA’ DURATA 

La minima intensità di 
corrente capace di attivare 
la cellula in un tempo 
molto lungo, al limite 
infinito, è detta Reobase. 

Il tempo necessario perché 
un impulso di corrente di 
intensità doppia a quello di 
Rheobase attivi la cellula è 
detto Cronassia   
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