


4+ Integrar a los fendmenos eléctricos en
el proceso de comunicacion celular.
+ Valorar la importancia de la homeostasis
del medio interno.
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Polarizacién de.membranas. Electrogéhesis encial de reposo. Potenciales de
accion en espiga y meseta. Cambios gde con ancia de sodio, potasio y calcio.
Estimulos excitadores: naturaleza. Umbral, tacion, sumaciones temporal y
espacial, refractariedad. Condu,cc'i de impul§es. Cronaxia. Sinapsis, tipos y
funcior?,/sustancias tr ras e inhibidoras®Placa motor .
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POTENCIAL DE MEMBRANA
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FIGURA 5-2. Deferminacién del potenciol de membrana El potencial de membrana es generado porla por difusion de
de la fibra nenviosa con un microelectrodo. diferentes iones (por diferente permeabilidad a la membrana)
Depende de:

* Polaridad de la carga eléctrica de cada ion.

* Permeabilidad de la membrana para cada ion.

* Concentraciones de cada uno de los iones en el
int-ext celular.
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1 Los canales iénicos con compuerta mecinica se encuentr @
las neuronas sensitivas y se abren en respuesta a fuerzas fisicas /
como la presion o el estiramiento.
2 Los canales ionicos regulados por compuerta quimica, en la
mayoria de las neuronas, responden a una variedad de ligandos, 7
como los neurotransmisores y neuromoduladores extracelulares 6
o las moléculas de sefializacion intracelulares.
3 Los canales regulados por voltaje responden a cambios en el
potencial de membrana de la célula. Los canales de Na® y de K+
regulados por voltaje cumplen un papel importante en el inicio
y en la conduccion de las senales eléctricas a lo largo del axén.

Los canales ionicos se denominan habitualmente de acuerdo con
el ion principal al cual permiten pasar. Existen cuatro tipos de cana-
les ionicos selectivos en las neuronas: (1) canales de Na*, (2) canales
de K*, (3) canales de Ca** y (4) canales de CI. Otros canales son
menos selectivos, como los canales de cationes monovalentes, que per-
miten el paso tanto del Na* como del K*.

\“\\Onducta ncia
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La ecuacién de Nernst describe el potencial de membrana que re-

sultarfa si la membrana fuese permeable a un tinico ion. Para cual- E ‘i
quier ion dado, este potencial de membrana se denomina potencial de O /@

equilibrio de dicho ion (E_): \

E_(enmV)= ik log lionl,.., @
z lion]_ ?

donde:
61 es 2,303 RT/Fa 37 °C;

zes la carga eléctrica del ion (+1 para el K*), ¥
[ion], _y [ion],_  representan las concentraciones iénicas fuera
y dentro de la célula.

Ecuacion de Goldman — Hodgkin — Katz

P [K'],.. T P [Na*]  +P[CI],

P K] e + P [Na*] POl

V_=6llog

" donde:
V_ es el potencial de membrana de reposo en mV a 37 °C;
61 es 2,303 RT/Fa 37 °C;
- N P es la permeabilidad relativa de la membrana al ion mostrado en
Silverthorn, 6° Edici6 4 ) “ el subindice, y




De reposo: cuando no estan transmitiendo senales = - 90 mv

Es producido por: OeLEC TE/
*DIFUSION PASIVA DEL K*: Q\ Z/@
A través de un canal proteico = - 94 mv ﬁ

*DIFUSION PASIVA DEL Nat*:
A través de canales proteicos pero con menos
permeabilidad que el K* =+ 61 mv ;

La combinacion de ambos generan un
POTENCIAL NETO de — 86 mv
*BOMBA Na-K:

Electredo de
plata-cloruro

de plata
exporta 3 Na*y importa 2 K*
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Voltaje

wg‘“’s(\)gw pE UNA FIBR4

e« Cronaxia: tiempo durante el cual se
tiene que aplicarun  estimulo de
intensidad doble a la reobase para que se
produzca respuesta.

ee Reobase: Intensidad minima que, aplicada
durante un tiempo indefinido, da lugar a una
respuesta.
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Potenciales locales v

locales decrecen en inten-
se propagan desde el
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(intensidad)
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BIOELECTRICI

DAD

U ] '
@ Terminacion

sindptica

No se genera
potencial de accion

-40
51 --f-N\-------
70

Un potencial local comienza en su sitio de origen con un valor superior al
potencial umbral (U), pero va decreciendo en intensidad a medida que viaja

a través del cuerpo celular. En la zona gatillo su valor se encuentra debajo del
umbral y, por lo tanto, no es capaz de desencadenar un potencial de accién.

A

mV | Estimulo

Tiempo "
40
B e
-70 __J N——
mv A

Tiempo

_| Potencial local inferior

al potencial umbral

Un estimulo mas fuerte en el mismo sitio del cuerpo celular genera
un potencial local que persiste por encima del potencial umbral
al llegar a la zona gatillo, por lo que se genera un potencial de accion.

i

Tiempo

Potencial local superior
-40- al potencial umbral

- IAG
-70

Potencial mv A

de accion : »
Tiempo

Zona "
gatillo
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CONDUCCION DE UN POTENCIAL DE ACCION

{(a) La conduccién de un potencial de accion a lo largo de un axén es similar a la transferencia
de energla en una serie de piezas de dominé. En esta imagen, cada pieza se encuentra en una
etapa diferente de su caida. En el axdn, cada seccion de membrana se encuentra en una fase

diferente del potencial de accién.

BIOELECTRICIDAD

Se han colocado electrodos
a lo largo del axén.

(b} Una onda de corriente eléctrica viaja por el axan.

Zona gatillo

OO O E O®E O

Potencial de accibn—— >

Potenciales de membrana
registrados simultaneamente

por cada electrodo.

Potencial de membrana (mV)

Registros simultaneos muestran que cada seccién del axén esta

experimentando una fase diferente del potencial de accion. . o L.
Silverthorn, 6° Edicion



El potencial de accidén

Cambios en la permeabilidad idnica (Pion) a lo largo del axén

generan un flujo idnico y cambios en el voltaje.

Potencial de membrana

Permeabilidad idnica

BIO

+10
0_
-10

CTRICIDAD

i) Potencial de membrana de reposo.
¥4 Estimulo despolarizante.

) La membrana se despolariza hasta alcanzar

Y La entrada rapida de Na+ despolariza la célula.

) Los canales de Na+ se cierran y los canales de
PE! K+ sale de la célula hacia el liquido extracelular.
P Los canales de K+ permanecen abiertos y sale

I:9 Los canales de K+ regulados por voltaje se

) La célula regresa a su permeabilidad idnica de

el potencial umbral. Los canales de Nat y K+
regulados por voltaje comienzan a abrirse.

K+, mas lentos, se abren.

mas K+ de la célula, hiperpolarizandola.
cierran; sale menos K+ de la célula.

reposo y a su potencial de membrana de reposo.

v Px é

T
2 3 4
1 1 |
Poshiperpolarizacion | Reposo
,’7 \__ Voltaje
N
d
Na*
)l }‘/
1 A
U
4
! K+
T T T T
1 2 3 4

Tiempo (ms) ———»
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Comparacion entre potencial local y potencial de accion en las neuronas

Tipo de sehal

;iDbénde ocurre?
Tipos de canales iénicos regulados

por compuerta involucrados

lones involucrados

Tipo de sefal

Intensidad de la senal

i Qué desencadena la sehal?

Caracteristicas exclusivas

Senal de entrada

Habitualmente, en dendritas y cuerpo
celular

Canales regulados por compuerta mecanica
0 quimica o canales regulados por voltaje

Habitualmente, Na*, CI- y Ca**

Despolarizante (por ejemplo, Na*) o hiperpo-
larizante (p. gj., CI")

Depende del estimulo inicial; puede sumarse

La entrada de iones a través de canales requ-
lados por compuerta

No se requiere un nivel minimo para
desencadenarlo

Dos senales que llequen proximas en el
tiempo se suman

La intensidad del estimulo inicial se ve refle-
jada en la frecuencia de una serie de poten-
ciales de accion

Senal de conduccion

Zona gatillo o de disparo a lo largo del
axon

Canales regulados por voltaje

Na* y K*

Despolarizante

Fendmeno de “todo o nada™ no se
pueden sumar

Un potencial local mayor del potencial
umbral en la zona gatillo abre canales
ionicos

Se requiere un estimulo umbral para
desencadenarlo

Periodo refractario: dos sefales dema-

siado proximas en el tiempo no se pue-
den sumar

Silverthorn, 6° Edicion



BIQELECTRICIDAD

EL CANAL DE Na+ REGULADO POR VOLTAJE

La caracteristica distintiva de este tipo de canal es la presencia de dos
compuertas: una de activacion, que se abre rapidamente, y otra de inac-

tivacion, que se cierra mas lentamente.

‘Na"
LEC

+ 4+ 4+ + + 4+

mV

Compuerta
de inactivacion

Compuerta de
activacion

+30+
0__

-85 === ===+
-70+—

(a) En el potencial de membrana de reposo, la compuerta de

activacion cierra el canal.

+++ ++ +

{b) Llega un estimulo despolarizante al canal. La compuerta de

activacion se abre.

++++++

{c) Cuando la compuerta de activacion se abre, ingresa Nat
ala célula.

++ 4+ ++

{d) La compuerta de inactivacién se cierra y la entrada de Nat
se detiene.

+ 4+ + 4+ + + +30

(e) Durante la repolarizacién ocasionada por la salida de Kt , las dos
compuertas vuelven a sus posiciones originales.

Silverthorn, 6° Edicion



RETROALIMENTACION POSITIVA

La entrada de Na't durante un

potencial de accién genera un I
bucle de retroalimentacién po-

sitiva. Este se detiene cuando

las compuertas de inactivacién

del canal de Nat se cierran.

Despolarizacién

Las compuertas
de activacion del
canal de Nat+ se
abren rapidamente

.F\'

POTENCIAL DE ACCION

Ciclo de retroali-

mentacién

Mas despolarizacién

v

Cima

Los canales lentos
de K* se abren

JADAD

! Para detener el ciclo, las -i
1 compuertas de inactiva- 1
| I- == ==l Ci6N de los canales de |
| Nat+ se cierran (véase la '
1 Fig. 8-10). i

El Kt sale -
de la célula | Repolarizacién '

Silverthorn, 6° Edicion



PERIODOS REFRACTARIOS TRAS UN POTENCIAL DE ACCION

Un dnico canal mostrado durante una fase
significa que la mayoria de los canales se

encuentran en ese estado.

v

Cuando se muestra mas de un canal de
un tipo particular, la totalidad de canales
esta dividida entre los distintos estados.

v

Ambos | LOS cana- Ambos
canales Ies+de Los canales de Na* se cierran Los canales de Nat vuelven a su posicion original, canales
estan Nt? se y los de K+ se abren mientras cue los canales de K+ permanecen abiertos | gqtan
abren
cerrados | S\ 7Y A A cerrados
Canales de i | } ]
Naty K+ ] - !
| I | 1
¥ K+ K+ K+
Periodo refractario absoluto Periodo refractario relativo
Durante el periodo refractario absoluto, ningin Durante el periodo refractario relativo, solo los estimulos
estimulo puede desencadenar otro potencial de | mas fuertes de lo normal pueden iniciar un nuevo
accion. potencial de accion.
+30
Potencial de accién
=)
E o
(]
c
@
=)
£
]
£
(]
o
=
3]
c
D
B
o
BE | e e N e e _ _ _ _ _
=70 +
T Alta
=]
o]
B2
3 En aumento
4
3]
|
| Cero

Permeabilidad idnica

Baja

I
2

Tiempo (ms)
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CONDUCCION DE LOS POTENCIALES DE ACCION

Zona gatillo

Un potencial local con un
valor superior al potencial
umbral llega a la zona gatillo.

e e o ok P
-V

Silverthorn, 6° Edicion

p) Los canales de Na* regulados
por voltaje se abren y el Nat+
entra en el axén.

++/_\.
i [ O

= ":;’é Las cargas positivas fluyen hacia secciones
axonicas adyacentes mediante flujo de

+ 4+ ++++++++ A+ F A+ A+
b T

la membrana.

El flujo de corriente local proveniente
de regiones activas ocasiona la des-
polarizacion de nuevas secciones de

"El periodo refractario evita la conduccion |
retrégrada. La salida de K* desde el cito-
plasma repolariza la membrana.

+++.++++ """

Region

E Region
: refractaria

activa

N

ottt A+ttt A+t




CONDUCCION SALTADORA

(a) Los potenciales de accién parecen saltar de un nodo de Ranvier al siguiente. Solo los nodos poseen canales de Nat regulados por voltaje.

BIOELECTRICIDAD

Nodo Nodo

Vaina de mielina Nodo de Ranvier

@Na*

\\
A S

Célula de Schwann

El nodo de Ranvier és una secci
da maermbrana adnica no misling
aftie dos chlulas de Schwann,

La mielina consiste en mdfiok
capas de membrana celu

(b) En las enfermedades desmielinizantes, la conduccion se enlentece a causa de la fuga de corriente fuera de las regiones previamente aisladas entre
los nodos.

Vaina de mielina
degenerada

..-_l _________________________
- -

@ Nt 2t Lafuga de corriente . /
\t \j “ \.4"_\ enlentece la conduccién’ .
i 1 i '




La organizacion del sistema nervioso

I EL SISTEMA NERVIOSO I

|
formaclio por

|

El sistema nervioso periférico (SNP)

|

El sistema nervioso central (SNC), que
actia como centro integrador

!

La division sensitiva del SNP
envia informacion al SNC a través
de neuronas aferentes (sensitivas).

efial

|

La division eferente del SNP
lleva la informacion desde el SNC
hacia las células diana a través de
las neuronas eferentes.

Neuronas Neuronas
sensitivas eferentes
(aferentes)
estimulan Neuronas Neuronas moto-
auténomas ras somaticas
Receptores
sensitivos I i
f Simpéticas Parasimpéticas
' controlan
1
1
|
E se comunican controlan
' con
: (" * Musculo cardiaco
E estimulan * Musculo liso =
! > * Glandulas/Células exocrinas Muscglg»s
: >+ Algunas glandulas/Células esqueléticos
E controlan endocrinas
' /_'\ \_ * Parte del tejido adiposo
1
1 - . P
i J— Neuronas El sistema nervioso entérico
H Sefial del sistema puede actuar auténomamente Respuestas LEYENDA
- % y nervioso o ser controlado por el SNC a tisulares | " Estimulo
: — entérico través de la division auténoma " =
! del SNP. ' Sensor
1 5 - '
! Tracto digestivo : () Sedal de entrada
1 )
1 ' f
H Retroalimentacién 2 <> Csatejiniegraden
.
e e e e e e e i e ‘ () senal de salida
() Diana
()] Respuesta tisular
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4+ Integrar a los fendmenos eléctricos en
el proceso de comunicacion celular.
+ Valorar la importancia de la homeostasis
del medio interno.
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