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e Axones didmetro de | a 20 micras (,um) Y largo desde | mm hasta m4s de
[ m.
o células de Schwann: rodean los axones de algunos animales formando las

vainas de mielina. La distancia entre las mismas de | um (nodos de

° Ranvier), (Jonoe el axon esta en contacto con el li’quido intersticial

N

circuncJante y (Jonde se ”eva a caloo la ampli"icacién en las neuronas con

mielina

que Funcion cumplen Ias vainas cJe mielinaz v

p

(




que Funcion cumplen Ias vainas (Je mielina2

recJucen capacicJaA eléctrica cJe |a

memlorana y aumentan resistencia

eléctricam




por que sera importante est02

o Vermite una propagacion mayor de pulso
eléctrico Sin necesicJacJ cJe ampliﬁcacién

* reduciendo la energl’a metaloélica necesaria

=

(




por que sera importante est02

® En axones sin mielina Ias seﬁales e cJeIoilitan a
distancias cortas y requieren amplhficacién

& Esto no €S muy conveniente

=

‘ metalyolicamente .....







o Vertelorados:
la mielina es un avance evolutivo, aunque algunos mamiteros
presentan muchas fibras del sistema nervioso auténomo
(simpético Y parasimpético) son Sin mielina.

o lnvertelorados:
hidras, medusas, gusanos, Insectos, moluscos, crustéceos)

tienen sistemas nerviosos sin mielina.







® mem|9rana cilindrica

© quuido conductor: AXOPLASMA

Axoplasma

Con una resistividad de pa —— 2Q (4L’

® Circula una corriente por el axon ZCL



: : Axoplasma
® Resnstencna axon

1
r=F

Seria e| area de Ia seccion transversa”



® SI |O ca|culamos para me&iclas de daxXones reales:

2.0.01
R = & — 2.5210°0

5.0210°

(Jué largo deberfa tener un conductor de cobre del mismo digmetro para
tener esa resistencia?

PCu = 1.78210°Q.m Hagamos la cuental



MEMBRANA

4 merrlorana tamloién tiene

capaciclacJ
eléctrica, ya que a amloos laclos se

° CaP"S‘C'da(J por unidad de drez acumulan cargas eléctricas de signo

cJe |a memlorana |
opuesto.

(Q/A) Cm = 5,0><10_5F/m2 e Axones con mielina

m AV Cm =1, 0><10_2F/m2 o Axones sin mielina



MEMBRANA

|_a memlorana no es un aislante
penfecto y parte de |2 carga escapa del
axoplasma aI ll’quicJo intersticial.

| a corriente que a traves de a mem|9rana se
_ 2 ]
la resistencia de una unidact (Je area R’m — 07 2002.m~ - Axones sin mielina

(Je memIQFana a la corriente de Pérdlda Rm — 400. m2 ® Axones con mielina

cJenomina corriente (Je pérdicla




Lpera.
MEMBRANA -
Resistencia  de pér(Ji(Ja por 4
membrana R es:
N AL N IV T e RIS, S
R — Zm
A,

Al — 27‘- l r cuanto seria la resistencia perdio{a para un trozo (Je
axon sin mielina de radio 0,5 um-y I cm de Iargo'.2



| a distancia a la que se | ualan 3 —
resistencia (Jel axon Yy la resistencia M EM BRANA
de

perdidas (R = R) se conoce como indica queé distancia recorre |a corriente

pardmetro espacial (7\) antes de que la mayor parte se plerda en

R— R a membrana.
PaA Ry
7T’I°2 N 27T\ A _ rRm
P A2 = Thim 2Pa







QUEHAY FUERA DEL AXON¢

Liquido concluctor ya que cuenta con
ionesl

Na™
Cl™
QUE HAY DENTRO DEL AXON'

lones organicos anionicos

K-I—



DIFUSION DE TONES

Ias concentraciones cJe lones de socho Y
cJe potasio (Jentro Y Fuera (Je|
axon se igualan por clhfusién

- » - _0 0_ > L » . 0--‘
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DIFUSION DE TONES

Fluido exterior Fluido interior

Potencial: ¥, = 0 (por convenio) Vi==90mV

\ \
| : / |
o . : 6’ Concentraciones en moles por
\ =, o '. w4
N =
/

. i
' 7~

metro chbico

Co s

| at 45 | 12
p Na 145 149 167

%y 4 155

I N — -

: _ 4
Cl 20] ., .}.m

[ \ (otros)~ 29 | 163

Membrana

el campo eléctrico es entrante cComo hay un AV hay acumulacic’)n de cargas
hacia el Interior clel axon amloos lacJos cJe Ia memlorana



FCUACION DE NERNST Y BOMBA NA-K

Se puecJe determinar S un ion esta o no en equ

(Je reposo para el cual no halorl’a FIUJO neto (Je C
CGIUIGI’

IC

OY10 calculan&o el

N0 10N a traves cJe

notenc

d mem

'alteéﬂco

orana

|_a Ahterencia de potencial cle equili|9rio para un ion puede olotenerse de la

ecuacion de Nernst

Ia energl’a potencial (Je un ion (Je carga=tra|9ajo necesario para transportarlo a Ia

zona cJe mayor concentracion,



FCUACION DE NERNST Y BOMBA NA-K

C, )
Ci kT
b
1=q =1602x10°Cc AV =
kp =138 x 107 J/K
T — 37 _I_ 273 — 310 K o Calcula el potencial cle cliFusién para un ion en
kBT particular

— 26 7 mV ® asume que en el medio externo sélo existe un tipo
e de iones

d. (‘/z — VO) — kBT lIl(

Co
]
e n( Cz )




-lay mu chos lones a amloos Iac{os cJe

d memporana CGIUIGI’

o debe incluir la (JiFusién de

varias especies 1onicas.

FCUACION DE GOLDMAN-
HODGRIN-KATZ

Vi

PERO EN REALIAD...

€

kBT (pKK+
— In : :
P | KT

e ‘|‘pNa,[Na'+]e ‘|_pCl[Cl_]z )
|2 ‘|‘pNa,[Na’+]i ‘|‘pCl[Cl_]e



BOMBA Dt SODIO'Y POTASIO

@ Flujos pasivos: no requieren que Ia celu a Invierta energia para producir e

9asaje cJe lones. Como es el caso cJe S0dI0 hacia e| Interior de la célula y de

notasio hacia e| exterior.

® Flujos activos: requieren USO cJe ATP ya que mantienen las concentraciones

cJe lones en condiciones de no equililorio:

® Ioomloa (Je sodio-potasio
® trasnporte activo



e Paraun esti'mulo eléctrico menor que un cierto valor um|9ra| critico, la
respuesta cJel axon es similar al cJe una red cJe resistencias Y capacitores.

® Jn estl’mulo superior al umlaral, pro&uce un pulso (Je corriente querecorre la

ongitud cJel axon sin atenuacion

PocJemos simular al axon como un circuito...



membrana

MODELO DE CIRCUITOS

o ot lml axon R "
. . o . . membrana R’ C
® Huldo mterstucnal: muy poca resistencia, se
+ + + 4
puede modelar como CO qductor perFecto »
a
® segmentos de axon: resistencias al pasaje de la —y
corriente del axon
R axon l.q

. mem|9rana: se |4 modela con una resistencia R =

membrana

l . , clcl . R C
a la corriente de pérdida + capacitor T

(h)



MODELO DE CIRCUITOS

R R R 4
o —AAN +—AWW\ — W\ -+ WV
+ —rt——
5&_—8 — e cmm—f) —"":r: (e o v} e ) s (S o s 3 PP )y o (C=—=Membrana
|
. - -

El modelo (Jel axon completo Se ve como esta red (Je
resistencias Y capacitores

E| funcionamiento del circuito es analogo al de ur
circuito KG



CIRCUNTO RC

coOmo era |a (therencia (Je potencia| (Je un circuito RC al cerrar e| interruptorg



CIRCUNTO RC

Ia (Ji{:erencia (Je potencial aumenta gradualmente Y tiene un tiempo (Je carga
caracteristico (tiempo necesario necesario para alcanzar un 632% cJe los
valores Finales (Je q)



CIRCUNTO RC

o v/ en(Z crece mis lentamente que vl a través de O]

o ¢l camino desde la baterfa hasta (2 y regreso tiene una resistencia 2K
® cuantos mas pares RC se anaden, la (JiFerencia (Je potencial a través (Je

cada condensador que se anade aumenta mas Ientamente



CIRCUNTO RC

—o —MAH v
R -J' = e
+

8__ R v L —————————
— ‘:/' 1 - e —S

o v/ en(Z crece mis lentamente que vl a través (Je O]

o ¢l camino desde la baterfa hasta (2 y regreso tiene una resistencia 2K
® cuantos mas pares RC se anaden, la (JiFerencia (Je potencial a través (Je

cada condensador que se anade aumenta mas Ientamente



CIRCUNTO RC

) S S U
at e| circuito anélogo a| ____________ e
axon, Ias diFerencias (Je “\lﬁ__:,.,« e
potencial Finales van ,__-'E/l ol : H__’H:__,........,.....-»»-»"":"“_ _______
(J Isminu ye N (JO = 7’-{- -I':" "}: i :__,:.-: e = =
a medida que Nos ’/" |.—:ﬂr B
desplazamos hacn’a la derecha "41 : -
debido a la pérdida de noon
corriente a A medica que nos alejamos del estl’mulo,
través cle las resistencias R'. |os camplios se producen mas Ientamente

Y sus valores Finales (Jisminuyen






rJERCICIO 2.2.6

2.2.6- Hasta ahora estudiamos estaticamente las propiedades resistivas y capacitivas de un axon. Veremos

qué sucede cuando se lo somete a un estimulo débil. Entendemos como estimulo débil a aquel que no
provoca un potencial de accion. Modelaremos el impulso como una fuente de cornente continua y al axén
como una serie de resistores y capacitores, acorde a las propiedades que venimos estudiando hasta ahora.
Supongamos que tenemos un axon con mielina de 2,5 cm de longitud, 5,0 uym de radio de axoplasma,
resistencia por unidad de membrana de R,, =40 Q2.m?, 10 nm de espesor de membrana, y constante
dieléctrica x=7,0

a) Modelemos el axon como un circuito RC en serie, con R siendo la resistencia del axon a través del
axoplasma y C la capacitancia de su membrana celular. Si cuando comienza el estimulo (se prende la bateria)
la carga del capacitor era nula, calcule cuanto tiempo le toma al capacitor en llegar a la mitad de su carga total,
y cuanto le toma cargarse al 99%. ¢ Estos resultados dependen de la intensidad del estimulo (representado por
la bateria)? ¢ Es realista que asi sea?

b) En el modelo anterior ignoramos la resistencia de pérdida. Supongamos que, al irse el estimulo, la carga
acumulada se pierde a traves de la membrana celular. Modelamos entonces la descarga mediante un circuito
RC en serie sin fuente, donde C es la capacidad de la membrana celular, y R = R, es la resistencia de péerdida
del axon con mielina. ¢ Cuanto demora, aproximadamente, en descargarse completamente el capacitor? ;Quée
tomo menos tiempo, la carga o la descarga?

c) Esboce el grafico de la carga como funcion del tiempo para este axon en el caso de que la carga inicial era

nula, aparece el estimulo hasta que el capacitor se carga completamente, y luego se descarga a traves de la
resistencia de pérdida.



potencial de accion

e Es un cambio muy rapido en la polaridad de la membrana
de negativo a positivo y vuelta a negativo, donde ocurre la
activacion y desactivacion de canales ionicos dependientes
del voltaje.

e Ocurre cuando la célula recibe un esfci’mulo suficientemente
fuerte y supera un umbral de activacion.

e E| interior de la celula, que normalmente es mas negativo
gue el exterior (= -7/70 mV en una neurona en reposo), se

despolariza rapidamente, llegando a valores positivos (»
+30 mV).

e Luego, la membrana se repolariza y hasta puede
producirse una hiperpolarizacion antes de volver al estado
de reposo.




potencial de accion

e El potencial de accion no se mantiene en un punto de la
membrana, sino que viaja a lo largo de la misma, lo que da
lugar al |mpulso Nervioso.

e Se debe su?erar un potencial umbral (alrededor de -55

mV) para el desarrollo del potencial de accion.




. Reposo: memlorana en = —/() mV, controlada por la

homba Na"/K+ Y permealoilidad al K+.

. )espolarizacic’)n: e aloren canales cJe so&i’o (Na*), entra

Na* — interior més positivo.

3. Repolarizacién: se cierran canales de Na* Y se abren

canales de potasio (K”) sale K*. Vuelve al potencial en
reposo, interior vuelve a ser negativo.

4 Hiperpolarizacién: salida excesiva de K* hace que el
interior quede mas negativo que en reposo.

0. Recuperacién: la bomba Na*/K* restablece las

condiciones iniciales.




Potencial de membrana (mV)

+
W
-

O
o

~J
-

-

Pico de potencial
/ de accion

despolarizacion .
- Repolarizacion

Umbral de
estimulacion

— — — — —_— — S T . — - — — — — — — — S A . — — — — — — .

Hiperpolarizacion

estimulo /

Potencial de reposo

Tiempo

al alcanzar el pICO se
Inactivan los canales de
sodio

que pasa sl no se alcanza
el potencial um|9ra|‘.2



Potencial de membrana (mV)

+
W
-

O
o

~J
-

-

despolarizacion

Umbral de
estimulacion

— — — — —_— — S T . — — — — — — — — — S NN — — — — — — .

Hiperpolarizacion

estimulo
Potencial de reposo

Tiempo

Pico de potencial
/ de accion

- Repolarizacion

V4

Seran Intentos Fa”idos!

Si el estfmulo si supera el
umlora se a|9re una

cascada de canales de
Na* depenclientes cle

voltaje

comelinza el potencial (Je
accion



Potencial de membrana (mV)

+
W
-

O
o

~J
-

-

Pico de potencial
/ de accion

despolarizacion

Umbral de
estimulacion

I G G G S R S T S . — S S S R R e

Hiperpolarizacion

estimulo
Potencial de reposo

Tiempo

- Repolarizacion

— — — — — — — — —_— —_— .

/fase refractaria

N

Durante la rase

reFractaria a celula no
oue(Je Iniclar otro

potencial de accion

Fsto asegura que el
impulso eléctrico se
propague en una sola
direccin



Fluido intersticial
+ +++++++++ ++

Membrana

W — L — L —— ——m—

+ + + - + + + - + + <+ + Estadoenreposo
Fluido intersticial

Flujo de iones positivos
Un pulso del potencial de accién ha viajado por el s ‘_'_ + + + + + + +

segmento ciel axon hasta el punto P l_as cargas en

ambos lados de |a porcion a(Jyacente de la membrana
en Q (Jisminuyen grac{ualmente en valor Y el potencial

aumenta alu’ hacia el umloral del potencial de accion.




se alcanza el uml')ral,
Ia meml)rana permite un Hujo hacia

adentro (Je lones de sodio

El pulso del potencial cJe accion ha

continua&o su recorri&o a lo Iargo del
axon

Comienza a volver al potencial negativo

Hujo kacia alfuera de los lones de

potasio




F| proceso de recuperacion dura aproximadamente unos b0)
ms. Durante este periodo no se puede denerar en esta zona un

nuevo potencial de accion

] potencial de accién no es proporcional al estimulo, sino que

es una respuesta transitoria del tipo todo o nada.

EI Hujo local cJe lones Na+ al interior cJel axon cJurante el clesarrol 0 cJel

potencial cJe accion provoca una despolari’zacién parcial de Ia
memlorana,y genera un Hujo cJe carga en el exterior o{el axon, cJancJo lugar

a circuitos locales cJe carga




El Hujo local cJe lones Na+ al Interior del axon cJurante el cJesarro”o cJel

potencial de accién provoca una despolarizaci’én parcial de la
memlorana,y genera un Hujo de carga en el exterior del axén, dando lugar

a circuitos locales cJe carga

stos Flujos van modhficanolo el

potencial cJe memlorana cJel axon,

siencJo este camloio el que

constituye el impulso nervioso




Z
IMUCHAS GRACIAS!




