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4 Informacién se transmite mediante pulsos eléctricos /\\?\
en fibras nerviosas denominadas axones. o
4 El axén tiene una resistencia muy alta y estd poco aislado -/ 7

Myelin sheath

de sus alrededores, por lo cual tras una corta distancia los pulsos
nerviosos se debilitan mucho y se deben amplificar.

# Velocidad de propagacién del pulso nervioso: 107 velocidad
de pulsos eléctricos en un cable.

4 En estado de reposo, el interior del axén estd a un potencial
menor que el del liquido intersticial circundante (potencial de reposo).

# Cuando un nervio se estimula convenientemente, un pulso de corriente se transmite a lo largo del
axon.

4 Las células nerviosas se comunican entre si por medio de impulsos nerviosos, cuyo elemento
fundamental lo constituye un breve cambio (del orden de unos milisegundos) en el potencial de
membrana del axén, que recibe el nombre de potencial de accién.

4 Una neurona puede influir en otra en puntos denominados sinapsis donde las dendritas entran en
contacto funcional.
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ESTRUCTURA DE LAS
CELULAS NERVIOSAS

&

Axones didmetro de 1 a 20 micras (Um) y largo desde 1
mm hasta mds de 1 m.

Enrolladas alrededor de algunos axones de animales
superiores, hay células de Schwann, que forman una
vaina de mielina: reducen capacidad eléctrica de la
membrana y aumentan resistencia eléctrica.

Permite una propagacién mayor del pulso eléctrico sin
necesidad de amplificaciéon y reduciendo la energia
metabdlica necesaria.

Célula de Schwann: 1 mm de longitud, con distancia
entre las mismas de 1 um (nodos de Ranvier), donde el
axon estd en contacto con el liquido intersticial
circundante y donde se lleva a cabo la amplificacién en
las neuronas con mielina.

En axones sin mielina las senales se debilitan a distancias
cortas y requieren amplificacién casi continua

Vaina de¢ mielina

Nodo de Ranvier
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RESISTENCIA'Y CAPACIDAD ELECTRICA
DEL AXON

4  Modelo axén: membrana cilindrica que contiene un liquido conductor: el axoplasma,
el cual tiene una resistividad p, de 2,0 Q.m

# La corriente circula a través del axén por el axoplasma, constituyendo la denominada
de cor.rlenie.del axoéni,,.. - ’ Axoplasma

# La resistencia R de un trozo de axén al paso de

corriente del axén i, . es proporcional a la

resistividad del axoplasma p_, la longitud | del trozo

e inversamente proporcional al drea de su seccion
—rr2 . P—

transversal A=mr? : R=p_.I/A.

laxon

Resistencia R de trozo de axén | =1,0 cm y radio r = 5,0 um:

~ pal (2,0 0.m)(0,010 m)
Car2 w(5,0%x 1079)>2

=2,5x10% Q :
Membrana

2¢Qué largo deberia tener un conductor de cobre del mismo didmetro para

° ° 2 ,
tener esa resistenciac Més de 1.160 km!



RESISTENCIA Y CAPACIDAD ELECTRICA
Lot DEL AXON

4 La membrana también tiene capacidad eléctricq,
ya que a ambos lados se acumulan cargas
eléctricas de signo opuesto.

# La carga por unidad de superficie dividida por la
diferencia de potencial resultante es la capacidad por
unidad de drea de la membrana C_..

Para un axén con mielina C_ = 5,0X10 F/m?, mientras que para un axén sin mielina C_ =
1,0X102 F/m?

4 Se puede modelar la membrana como un capacitor plano.
4 Longitud | de membrana tiene un drea superficial A=21rrl.

A4 C_ esla capacidad por unidad de dreaq, la capacidad de un trozo de axén de longitud | es
C =Cp2mrl)

Para un axén sin mielina de 1 ¢cm de largo y radio 5 pm, con C_=1x102 F/m? resulta:

C=(1x102) (2m) (5x10°) (1x102) = 3x10 F

Un axdn con mielina tiene un C_ 200 veces menor que uno sin mielina
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RESISTENCIA Y CAPACIDAD ELECTRICA
DEL AXON

e /%,,\ 4 La membrana no es un aislante perfecto y
e parte de la carga escapa del axoplasma
7

al liquido intersticial.

4 La corriente que corre a través de la membrana se denomina corriente de

pérdida i,
# R esla resistencia de una unidad de darea de membrana a la corriente
de pérdidai

perd.*

R_= 0,20 Q.m? en axones sin mielina y R_= 40 Q.m? en axones con mielina.

Resistencia de pérdida por la membrana R’ de trozo de axén = 1,0 cm y
radior = 0,5 um:
R, R 0,20 Q. m?

= = = =64x% 10° Q
Area lateral 2nrl 2n(5,0X 107°m)(0,010m) !

r




RESISTENCIA'Y CAPACIDAD ELECTRIQA
DEL AXON

y la resistencia de pérdidas (R = R’) se conoce como parametro espacial (A)

A4 La distancia a la que se igualan la resistencia del axén

y se toma como estimacién de la distancia caracteristica de propagacién pasiva
(es decir sin amplificacién) de un impulso nervioso.

4 A una distancia del punto de excitacién igual al parametro espacial el potencial
de membrana mdximo se reduce hasta la mitad de su valor inicial.

Si A es la longitud de axén a partir de la cual la resistencia de pérdida es
mayor a la del axén, igualando R y R’:

Pa’ — Ron rRm A= 0,5 mm para un axén sin mielina
mr?  2mrl A =
2 rR,, 2,0,:1 A= 7 mm para un axén con mielina
P A% = 5 N

A es el parametro espacial, indica qué distancia recorre la corriente

antes de que la mayor parte se pierda en la membrana.
12



CONCENTRACIONES IONICAS Y POTENCIAL DE REPOSO

A Liquido externo al axén similar al agua de mar: solutos idnicos mayoritarios: Na*yCl-

# Dentro del axén: mayoritariamente K¥ y grandes iones negativos orgdnicos.

4 Normalmente, las concentraciones de iones de sodio y de potasio dentro y fuera del
axén se igualan por difusion.

& Como el axén, es una célula viva con un suministro de energia y puede cambiar la
permeabilidad de sus membranas en una escala de tiempo de milisegundos.

Fluido exterior ] ~ Fluido mtermr C q |
. N  Concentraciones de varios iones en el interior
~ Potencial: ¥, = 0 (por convenio) | V-—#9U mV i i )
_ - ~ (C) y en el exterior (C,) de un axén en reposo.
Concentraciones en moles por

metro cibico - Exterior hay mayor concentracién de Na™ y Cl-
¢ ¢« . Enelinterior hay mayor concentracién K*.

Na* 145
2 149
Kt 4

cr 120
149
(otros)~ 29

ooo'o 0|o R T S

——
L

+* »> * - * * * * * *

Membraha
Se toma el potencial del fluido exterior de la célula como 0: Vo = 0.
Potencial en interior del axén: Vi = -90 mV a -70 mV (potencial de membrana).
Como hay un AV hay acumulacion de cargas a ambos lados de la membrana:

positivas en el exterior y negativas en el interior, el campo eléctrico es entrante
hacia el interior del axén. 13



CONCENTRACIONES IONICAS Y
POTENCIAL DE REPOSO

©
S

Interior celular

(a)

Interior celular

Interior celular

41_@’

I

(c)

Corrientes idnicas:

I debidas a las diferencias
de concentracion, e

I, debida a la diferencia
de potencial.

(a) Ambos flujos Na™ van
dirigidos hacia el
interior de la célula. Por
tanto se debe bombear

hacia el exterior iones
Na*

(b) Para el CI- los flujos se contrarrestan exactamente. Efecto de diferencia de
concentraciones es similar al del potencial. Surge un equilibrio de iones CI-

(c) Para el K*, I, es ligeramente mayor que I, y existe un pequefio flujo hacia
afuera. Efecto de diferencia de concentraciones es mayor al del potencial. Por tanto
se debe bombear hacia el interior iones K*

14



V 4
E c UAC I O N D E 4 Se puede determinar si un ion estd o no en
equilibrio calculando el potencial tedrico de
reposo para el cual no habria flujo neto de
N E RN ST dicho ion a través de la membrana celular:
diferencia de potencial de equilibrio a través de la
membrana celular, los flujos debidos a las

diferencias de concentracién y de potencial se
4 Ejemplo: contrarrestan exactamente.

g=e=1,602x10"7C
ke =1,38X1023 J /K
T =37+273 =310K

# La diferencia de potencial de equilibrio para
un ion puede obtenerse de la ecuacion de

Nernst.
kET # Se equilibra cuando la energia potencial de un
— =267 mV ion de carga q: q(V.-V,), se iguala al trabajo
e ! necesario para transportarlo a la zona de

mayor concentracion, el cual vale: .

Potenciales de equilibrio: kgT In(C_/C):

Para K*: -98 mV ; CD
para Na™: +66 mV y q([fl — [.L) — _ICET In (_)
para el Cl: -90 mV Ci



ECUACION DE GOLDMAN-HODGKIN-
KATZ (GHK)

La ecuacién de Nernst solo calcula el potencial de difusién para un ion en particular,
es decir, se asume que en el medio externo sélo existe un tipo de iones.

Se observa que el potencial de membrana de equilibrio no coincide con el
correspondiente a todos los iones,

Por tanto el andlisis de los flujos i6nicos a través de la membrana celular en un caso
mds general debe incluir la difusidon de varias especies idnicas.

Esto se recoge en la ecuacion de Goldman-Hodgkin-Katz (GHK) que relaciona el
potencial de membrana V_ con las concentraciones, expresadas entre corchetes
(interior i y exterior e), y permeabilidades p, de dichos iones:

ke, T

/' = In Pk [K]E + Pra [NHL + Dy [Cf]!
m e Pk [K]:_ + P [Nﬂ]; + Py [Cf]e

16



Algunos procesos
devuelven el Na* y el K* a
través de la membrana y

Los flujos netos de Na* hacia el interior de la
célula y de K* hacia el exterior de la misma
debidos a la difusién y a la fuerza eléctrica, se ammrg
denominan flujos pasives, porque no se necesita

S 0 D I O suministrar energia para que se produzcan.
P 0 TA S I 0 Este proceso consume En el estado de

energia y se reposo, la membrana

mantienen sus
concentraciones idnicas
de no equilibrio.

denomina fransporte del axén es unas 100
activo de Na-K o veces mds permeable
bomba Na-K. al K* que al Na™.

Ello significa que una misma
diferencia de concentracién o de Sin embargo, los flujos pasivos netos de
N potencial produciria un flujo iones sodio y de iones potasio son

mucho mayor de iones potasio aproximadamente iguales, porque el
que de iones sodio. potencial de reposo es mucho mas

%%%%%%% préximo al potencial de equilibrio del K*

% (-98 mV) que al del Na* (+63 mV).
gsmf%mm (IO DDV V(LSS
Lol G o et acibras dtar, e variar oo fos.

LS 555555355383 S

célula por cada 3
Na* que saca de la
misma.

flujos pasivos de Na+ y K+ por la difusién y
potencial eléctrico se ven contrarrestado

exactamente por el transporte activo debido a
la bomba.

17



RESPUESTA A ESTIMULOS
DEBILES

Para un estimulo eléctrico menor que un cierto valor
umbral critico, la respuesta del axén es similar al de
una red de resistencias y capacitores.

Si se aplica un estimulo débil en algun punto del
axon, no se presentan cambios mds alld de unos
pocos milimetros a partir de ese punto.

Un estimulo superior al umbral, produce un pulso
de corriente que recorre la longitud del axén sin
atenuacion (potencial de accién).

Para desarrollar el circuito equivalente del axén lo
suponemos divididos en muchos segmentos cortos.

membrana

Foera axon R

—=— K

membrana ;N

(e

membrana

R axon

membrana éﬁ. _J_

. B

("

El fluido intersticial que rodea el axdén tiene muy poca resistencia y puede

representarse por lo tanto como un conductor perfecto.
Cada segmento de axén se presenta una resistencia R al paso de la corriente i

axon

a lo largo de su longitud, y a la membrana se la modela con una resistencia R’ a la

corriente de pérdida i . 4 més un capacitor C.

18



RESPUESTA A

ESTIMULOS DEBILES

# Una serie de varios segmentos es entonces
andloga a la compleja red de resistencias y de
condensadores que se muestra en la figura.

7 El axén completo se representa con varios
segmentos en serie y la fem representa el estimulo

aplicado.

Para analizar el
funcionamiento de
este complejo
circuito andlogo al
axén comencemos
recordando el de
un circuito RC
sencillo.

+

Si la carga inicial g del capacitor
C es cero y el interruptor se
cierra en el instante +=0, la
carga q y la diferencia de
potencial v = q/ C aumentardn

19



RES P U ESTA A A4 Si hay dos resistencias y dos
[ . densadores, la figura, el
ESTIMULOS DEBILES  receso de corga os més compiicado.
# La diferencia de potencial v, en C, crece

M’-WW-"-W** mds lentamente que la diferencia de

R R potencial v; a través de C;, ya que el
+ _ camino desde la bateria hasta C, y

- regreso tiene una resistencia 2R.

4 Cuantos mas pares RC se anaden, la
diferencia de potencial a través de
v cada condensador que se anade
aumenta mds lentamente.

| ] R TR b PR TR St v M

5 FL—I-.'I"'!".-'-_M
[ Hﬁ#w‘“‘rﬁ:wﬂ:ﬂj:“

e ¥# . . . .
ﬂ',r"‘_r (i) Por’ con5|gmen’r’e, en el CII‘leIfO’
,::1/ | andlogo al axén, v2 cambiard

| mds lentamente que v1, v3 mds

A | ¢ lentamente que v2, y asi

Tl T3 sucesivamente.

20



~ RESPUESTA A
ESTIMULOS DEBILES - ¢ ke

El efecto de una resistencia de pérdida puede

verse en la figura:

Si hay y , v
como en la figura, el proceso de carga es mas
complicado.

La diferencia de potencial v, en C, crece mas
lentamente que la diferencia de potencial v, a )
través de C;, ya que el camino desde la bateria T

hasta C, y regreso tiene una resistencia 2R. v
, la

diferencia de potencial a través de cada e ——————— == —— === ===

condensador que se aiade aumenta mds e e — e —— — =

lentamente. -

Por consiguiente, en el circuito andlogo al S e

axoén, v2 cambiard mds lentamente que v1,

‘;f'
v3 mds lentamente que v2, y asi [/

sucesivamente. T 7



2.2.6- Hasta ahora estudiamos estdticamente las propiedades resistivas y capacitivas de un axén.
Veremos qué sucede cuando se lo somete a un estimulo débil. Entendemos como estimulo débil a aquel
que no provoca un potencial de accién. Modelaremos el impulso como una fuente de corriente continua y
al axén como una serie de resistores y capacitores, acorde a las propiedades que venimos estudiando
hasta ahora. Supongamos que tenemos un axén con mielina de 2,5 cm de longitud, 5,0 um de radio de
axoplasma, resistencia por unidad de membrana de R, = 40 Q2.m?, 10 nm de espesor de membrana, y
constante dieléctrica kx = 7,0

a) Modelemos el axén como un circuito RC en serie, con R siendo la resistencia del axén 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 cudnto tiempo le toma al capacitor en llegar a la mitad
de su carga total, y cudnto le toma cargarse al 99%. 2Estos resultados dependen de la intensidad del
estimulo (representado por la bateria)? 3Es 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 través 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 = Ry es la
resistencia de pérdida del axén con mielina. §Cudnto demora, aproximadamente, en descargarse
completamente el capacitor? 3Qué tomdé menos tiempo, la carga o la descarga?

c) Esboce el grafico de la carga como funcién del tiempo para este axén 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 través de la resistencia de pérdida.

EJEMPLO: EJERCICIO 2.2.6




2.2.6- Hasta ahora estudiamos estdticamente las propiedades resistivas y capacitivas de un axén. Veremos qué
sucede cuando se lo somete a un estimulo débil. Entendemos como estimulo débil a aquel que no provoca un
potencial de acciéon. Modelaremos el impulso como una fuente de corriente continua y al axén como una serie de
resistores y capacitores, acorde a las propiedades que venimos estudiando hasta ahora. Supongamos que
tenemos un axén con mielina de 2,5 cm de longitud, 5,0 um de radio de axoplasma, resistencia por unidad de
membrana de R_ = 40 (.m?, 10 nm de espesor de membrana, y constante dieléctrica k¥ = 7,0

a) Modelemos el axén como un circuito RC en serie, con R siendo la resistencia del axén 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 cudnto tiempo le toma al capacitor en llegar a la mitad de su carga total, y cudnto le
toma cargarse al 99%. aEstos resultados dependen de la intensidad del estimulo (representado por la bateria)?
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b) En el modelo anterior ignoramos la resistencia de pérdida. Supongamos que, al irse el estimulo, la carga
acumulada se pierde a través 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 pérdida
del axén con mielina. ¢Cudnto demora, aproximadamente, en descargarse completamente el capacitor? zQué
tomd menos tiempo, la carga o la descarga?

c) Esboce el grafico de la carga como funcién del tiempo para este axén 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 través de la
resistencia de pérdida.

p.L  (2,0)(0,025)

R="%_= — = 6,366 X 10° 0 Pa=20CQm, C, =
are  mw(50x 107%)° 5,0X107 F/m?; R = 40
A 2mrL Q.m?r=5,0pum=
L= HEDF = K& r 5,010 m;

2 (5.0 % 10-*)(0.025 L=2,5cm=0,025m; d
0)(8 85 % 10-12)— - I'_ b — 4866 x10-*F =10nm=1,0x10%m
10 x 10-7 23




Ejemplo: ejercicio 2.2.6

a) Constante de tiempo en la carga:

T=RC = (6,366 10%)(4,866 ¥ 10~7) = 3,098 =
L L
g(t) = EE‘(:L — e Re) = Qf(i — e Rc)
t, es el tiempo en que alcanca el 50% de la carga y t, el 99%.

L
1 _5 t 1
1 U 1 _ El- —_ — e _1 I.I]. 2 -
—=1— E_R_E‘ S =€ & ln(z) In (E m:') RC (2) RC

2
ti =RCIn2=3098In2=2147s5s h=21s

_ta ( En 1 _t_ﬁ
— — 1-— _E) —_—
q(t 3] 1u-u- E‘?f (1 “ j 100 © 100 e RC
In(100) = % t, = RCIn100 = 3,0981n100 = 14,267 5 t,= 14 s

b) Descarga del capacitor: gl t) = Qe Fol

2
Ry = 2m = 30 S =50.920.463 @ | R,= 5,093%X107 Q
2ol 2r(50x10~%m) [0.025 m)

C =4,866x10° F 24



Ejemplo: ejercicio 2.2.6

Constante de tiempo en la descarga:

7., = Ry C = (5,003 x 107 4,866 % 1077) = 0,2478 5

Veamos cudnto demora en descargarse el 99%, es decir quedar con el 1,0% de la

carga {E Iz ta
— = RBoC In(100) = —
100 %° (100) R,C

t,= R,C In(100)= 1, In(100) =0,2478 In(100) = 1,1412 s

Es decir que tarda 1,1 s en descargarse un 99%, mientras que tardaba 14 s en cargarse
el 99%,
Carga-descarga del capacitor

q/Q ! /—
0,8

/ e Carga
0,4 / Descarga
0,2

0 5 10 15 20 25 30 35
t (segundos) 25




' Vi{mV) ‘
R ES P U E S TA Instrumento ¢ _—"""____;Fu"”’-’*-m*ra

i e iFnltl:tiiaicia de medida
A e T2y |
-
|

ESTIMULOS /o
DEB”.ES .xln i ol | Tll fi, x”mr:

4 Se observa un comportamiento muy parecido cuando un axén sin mielina se estimula

% —H-<
\::
%
-

débilmente como se muestra en la figura.

Una sonda conectada a una bateria se inserta en x = 0, y poco a poco el potencial del axén V; en
aquel punto cambia de -20 mV a -60 mV. El tiempo necesario para que se produzca este cambio
viene determinado por la capacidad de la membrana y la resistencia externa r.

A otros valores de x, los potenciales cambian mds lentamente, alcanzando un potencial final entre -
Q0 mV y -60 mV.

Al igual que en el circuito andlogo al axén, el tiempo necesario para cambiar apreciablemente el
potencial aumenta con la distancia x al estimulo, reflejando el tiempo necesario para alterar las
cargas a la membrana. El valor final de los cambios de potencial disminuye a medida que x
aumenta, debido a las pérdidas de corriente a través de la membrana. Asi pues, los efectos de un

estimulo débil se propagan lentamente y se hacen despreciables tras unos pocos mm. o



RESPUESTA A ESTIMULOS DEBILES

4 El circuito andlogo también proporciona predicciones cuantitativas que relacionan
el potencial final del axén a una distancia x del estimulo con el parametro espacial
A definido anteriormente.

& Si la diferencia entre el potencial de reposo y el potencial final en x=0 es V,

X

V(ix) =Ve 4

entonces la diferencia en x resulta ser:

Si A=0,5 mm:
para x=A V(A)= 0,37V ;
V(2\)= 0,135V ;
V(5 A\)= 0,007 V,

Estos valores coinciden con los resultados experimentales.

27



Ejemplo: ejercicio 2.2.7

2.2.7- Un nervio con mielina cuyo pardmetro espacial vale 0,50 cm se perturba en un punto donde su
potencial se eleva desde su valor en reposo de -90 mV hasta -80 mV. Hallar en estado estacionario,
a partir de ese punto, el potencial a: a) 0,50cm y b) 1,0cm.

Vi (mV)
X
—— 80 m——————— =R e,
Vix) =Vge 2 il domelds T
A =0,50 cm W’—imfﬁmtm’ @
V, es la diferencia entre el i U - .J: __________ i
potencial de reposo (-20 mV) y el 7 i/r/’ x=5mm
potencial final en x=0 al ser I }l—- S —
excitado (-80 mV): 1 }; /;}/,,]:f/r;ﬁmm
V,=-90—-(-80)=-10mV x=0 x = TIO - le
_0.50
V(x =0,50 cm) = (—10mV)e 0950 = —10e~* = —3,678 mV
Vosoem = -90 mV — (-3,678) = -86,32 mV Vo 50 en= -86,3 mV
1,0
Vix =10cm) = (—10mV)e 050 = —10e™%2 = —1,353 mV
Vigem =-90 mV — (-1,353) = -88,646 mV Viom= -88,6 mV
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Ejemplo: ejercicio 2.2.7

2.2.7- Un nervio con mielina cuyo pardmetro espacial vale 0,50 cm se perturba en un
punto donde su potencial se eleva desde su valor en reposo de -90 mV hasta -80 mV.
Hallar en el estado estacionario, a partir de ese punto, el potencial a:

a) 0,50cm,y b) 1,0 cm.

X
V(x) =Ve 2
A=0,50 cm
V, es la diferencia entre el potencial de reposo (-?20 mV) y el potencial final en x=0 al
ser excitado (-80 mV):
V,=-90—-(-80)=- 10 mV

0,50
V(x = 0,50 cm) = (—10mV)e 050 = —10e~! = —3,678 mV
Vosoem =-90 mV —(-3,678) = -86,32 mV Vo,50 cm= -86,3 mV
1.0

Vix =1,0cm) = (—10mV)e 950 = —10e™2 = —1,353 mV

Vigem =-90 mV —(-1,353) = -88,646 mV Viom— -88,6 mV

29



POTENCIAL DE ACCION (PA): RESUMEN

# Es una perturbacién de la
distribucién de cargas eléctricas
(cambio del potencial de membrana
respecto a su valor de reposo) que
viagja a lo largo de la membrana
celular del axén.

4 Bdsicamente es un cambio muy
rapido en la polaridad de la
membrana de negativo a positivo y
vuelta a negativo, en un ciclo que dura
unos milisegundos, debido a la
activacién y desactivaciéon de canales
idnicos dependientes del voltaje.

ZEl potencial de accion no se mantiene
en un punto de la membrana, viaja a
lo largo de ella, lo que da lugar al
impulso nervioso.

4 Puede desplazarse a lo largo de un
axoén a mucha distancia, por ejemplo,
transportando senales desde el
cerebro hasta el extremo de la
médula espinal.

#Una caracteristica importante en la
respuesta de las células nerviosas es
la existencia de un potencial umbral
(alrededor de -55 mV) para el
desarrollo del potencial de accién.

# Si la membrana es despolarizada
débilmente, la membrana recobra al
poco tiempo el valor del potencial de
reposo por la accién de los flujos
idnicos de la bomba sodio-potasio.

30



POTENCIAL DE ACCION (PA)

___________________ Potencial
. _ E equilibrio
;_i_.i]_DL B E R EEEEBE .PIC? E N N EEEEE®E Na*
£ S
— iy
E despolarizacion %
(0
E D- HE B B " B B B B H BN IH H B B B B B =
o)
E n
c repolarizacion
[y hi lari . s
E Umbral lnig:ins iperpolarizacion
el fallidos ‘
£ 70 otencipgde reposo
5~-
> , refractaria
[ i S SR i i i i e B e el " =™ = = = Potencial
0 1 . 2 3 5 ilibrio K*
Tiempo (ms) equilibrio K

Potencial de accién (esquematico) ;
1



| POTENCIAL DE ACCION (PA)

A4 Cuando ocurre el potencial de accién, poco después de la aplicaciéon del estimulo,
el potencial aumenta sGbitamente y se hace positivo, llegando a valores tan altos
como +50 mV en algunos axones. Se presentan tres fases:

# Depolarizaciéon (Fase ascendente): el estimulo abre muy rdpidamente los canales
de Na™ que entran al axoplasma (la permeabilidad aumenta en un factor de
1000), y mds lentamente los de K* (la permeabilidad aumenta en un factor de 30)
que salen del axén. El potencial crece hasta valores positivos y se va acercando al
potencial de equilibrio del Na* por lo que cesa el ingreso de estos iones y entra a
primar el efecto de los iones de K* que hace que comience la siguiente fase.

# Repolarizacion (Fase descendente): como consecuencia de la salida de iones K* el
potencial de la membrana comienza a disminuir y vuelve entonces gradualmente a
su valor de reposo. Sin embargo se sobrepasa dicho valor comenzando la 3er. fase.

# Hiperpolarizacion (Fase refractaria): el potencial llega a alcanzar un valor por
debajo del potencial de reposo, préximo al potencial de equilibrio del K.
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POTENCIAL DE ACCION (PA)

¥i
{m¥1

e — e e —— ——— . e o

100

)

Permeabilidad | |

(unidades
arbitrarias) ol

¥
r

Potencial de equitibrio del Na*

ims)

T lms)

i

4 Cambios de la
permeabilidad de
la membrana al
Na* y al K* que
acompanan al

Polencial de¢ equilibrio del K* pofenciql de

accion

a) Potencial del axén en un punto a
cierta distancia del estimulo.

b) Cambios asociados en las
permeabilidades de la membrana del
Na' y del K.
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POTENCIAL DE " |
ACCION (PA) | o/,

A4 En un ms aprox, el potencial vuelve a un ® J
valor préximo al potencial de reposo, -70mV

por cambios en la permeabilidad del K*
no debido a la bomba Na-K, que actua

Time

mds lentamente.

A4 La bomba restablece gradualmente las concentraciones de Na+ y de K+
modificadas durante el pulso del potencial de accién; este proceso dura
aproximadamente 50 ms. Durante este periodo no se puede generar en esta

zona un nuevo potencial de accién.

# Para un axoén particular, la forma y el tamaio del pico de la curva del potencial
de accién son independientes del valor del estimulo inicial con tal de que éste
sobrepase el umbral, y de la distancia x al punto del estimulo, excepto para
valores de x muy préximos a cero. 35



POTENCIAL DE ACCION: PROPAGACION

El potencial de accién no es proporcional  (ircuitos de corriente locales
al estimulo, sino que es una respuesta
transitoria del tipo todo o nada.

El flujo local de iones Na* al

............

interior del axén durante el
desarrollo del potencial de

accién da lugar también a su

difusién a las zonas adyacentes. A 'fu v 4 3 ‘, LR R
\ p— l‘ '
A r d I ° L' 4 \ \_ / “-Q_/ //
qui provoca una despolarizaciéon S xe
' | Progagacion de [a despolanzacion

parcial de la membrana, que a su vez l

|
I IMPULSO NERVIOSO
|

genera un flujo de carga en el exterior |

»l l«

Region despolanzada

del axén, dando lugar a circuitos locales

de carga, como se muestran.
Estos flujos van modificando el potencial de membrana del axén, siendo este

cambio el que constituye el impulso nervioso propiamente dicho.
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POTENCIAL DE ACCION: PROPAGACION

Lt
j=}
o

membrane potential /mV
o

reverse Jf
polarisation |

y
|

repolarisation

depolarisation

-70
| |
| 1
Ll | _mmlls = —
12-3ms ) >
l*-l- - time /ms
' # B
resting + + MN& K resting
state 4 4+ + | T + 4 4 State
nerve | r+ 0 :
¥ +
fibre <[  — axoplasm
i J+ + 1
+ + | ¢ + + + AN
+ . “membrane
+ |.Nvi.i K+ X
in out extracellular fluid

#Si en un punto del axén, situado
a una cierta distancia del punto
de excitacioén, el valor del
potencial de membrana llega a
alcanzar el valor del potencial
umbral, se volverd a provocar la
apertura de los canales de Na*
de la membrana dispardndose
de nuevo el potencial de accién
en ese punto.

#De esta manera el impulso se
propaga, regenerdndose a
intervalos regulares, con
intensidad aproximadamente

constante a lo largo del axén.
37



| POTENCIAL DE ACCION: PROPAGACION

/# Aunque los circuitos de corriente

Direction of travel of action potential

locales se producen en ambas
direcciones del axén, la
produccién de una
hiperpolarizacién de la membrana
hasta la recuperacién del valor
del potencial de reposo hace que
en las zonas donde ha pasado el
impulso nervioso no se produzca la
reexcitacion, por lo que el impulso
nervioso se propaga en una Unica

direccién.

# De esta forma, el potencial de accidén se propaga de punto a punto a lo largo de
toda la longitud del axén.
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PROPAGACION DE
UN PA EN AXON
SIN MIELINA.

b) Un pulso del potencial de accién
ha viajado por el segmento del
axén hasta el punto P.

Los iones positivos se alejan de P
hacia la derecha dentro del axén
y se acercan a P desde la derecha
por el exterior.

Las cargas en ambos lados de la
porciéon adyacente de la
membrana en Q disminuyen
gradualmente en valor y el
potencial aumenta ahi hacia el
umbral del potencial de accién.

a) Estado de reposo.

Fluido intersticial

Membrana

. R O aEm R deh S e e aEe o S O

Fluido intersticial
(@)

Flujo de iones positivos




101?010,45/’ [/HIN D E c) Una vez que se alcanza el umbral, la

membrana permite un flujo hacia adentro de

U N PA EN AX(’) N iones de sodio (flechas de trazos).

El potencial del axén crece ahora

S I N M I E |_ I N A rdpidamente en ese punto y se hace positivo.

d) El pulso del potencial de accién ha
continuado su recorrido a lo largo del axén
y el extremo de la izquierda del segmento
ha vuelto a un potencial negativo préximo
al potencial en reposo.

Esta vuelta rdpida a un potencial negativo
del axén es debida a un flujo hacia afuera
de los iones de potasio (flechas de trazos)
originado por un aumento de la
permeabilidad de los K.

El potencial de reposo y las concentraciones

idnica se restablecen en un intervalo mds

. + + + 4+ largo por medio del bombeo activo Na-K.
K
40



AXONES .
CON

4 En un nervio revestido de
relativamente pocos iones pasan a través de la vaina

’

de mielina excepto en los nodos de Ranvier, los cuales
se hallan separados aproximadamente T mm.

A4 En los nodos, la membrana responde a un estimulo por encima
del umbral tal como en un axén sin mielina: la permeabilidad al Na™
aumenta rdpidamente, produciendo un flujo entrante de Na™ y el
pulso de potencial de accién caracteristico.

4 Esto produce flujos de iones positivos que se alejan del nodo en el
interior del axén y que se acercan a él por el exterior.

4 Parte de la corriente se pierde a través de la membrana, pero en su
mayor parte llega al siguiente nodo, ya que la distancia internodal de 1

mm es menor que el pardmetro espacial A, que es igual a varios mm en un
axdén con mielina tipico.
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AXO N ES ;ltf:‘is?icial Vaina de mielina  T\0dO df Ranvier
CON /—"\ /—’( VAR VAN VA

Axoplasma

\_/+\____/ NV S

# La corriente del axén reduce el nimero de cargas en la membrana y aumenta el
potencial en el nodo siguiente, hasta llegar al umbral del potencial de accién.
4 Por consiguiente, este nodo se dispara y el potencial de accién viaja a lo largo
del axén.
A4 Como la amplificacién y los transportes idnicos asociados ocurren Unicamente en
los nodos de Ranvier, se necesita para restablecer un
axoén con mielina en su estado de reposo después de un pulso de potencial que
para un axon sin mielina y

en un axoén con mielina.
# Los axones con mielina estdn mejor dotados para propagar rdpidamente las
grandes cantidades de informaciéon requeridas por los animales superiores y
representan una etapa importante en la evolucién.
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AXONES
CON
MIELINA

Velocidad de propagacion de

un potencial de accién
# Entre dos nodos de un axén con mielina se usa un modelo
simple de axén, ya que la amplificacién sélo se produce

en los nodos.

4 La velocidad v del potencial de accidn es la distancia X
entre dos nodos dividida por el tiempo T necesario para
reducir la carga de la membrana y aumentar por encima
del umbral el potencial en el segundo nodo.

# Este tiempo es del orden a la constante de tiempo RC del
circuito en serie que contiene la resistencia R del axoplasma y
la capacidad de la membrana C,

43 4 R es la resistencia desde el primer nodo hasta X/2, o punto
medio del capacitor que se ha de cargar.



Ejemplo: ejercicio 2.2.8

T es del orden de la constante de tiempo RC del circuito,
R es la resistencia del axoplasma desde el primer nodo hasta X/2 (punto
medio), y C la capacidad de la membrana.

Pal _ PaX C =Cn(2mrl) = c,,2nrX)

R =
Tr?  2mr?
X X2
T=RC=§;T2,R =p Cp,—

X X T
! PCXE pﬂCmX

Usando los valores tipicos: p, =2 Q.m C =5 X10°F/m? X=1 mm
Y teniendo en cuenta que el radio r del axén se exprese en micras (pm)

Valores experimentales de v en m{s: 12ra 17r. ”



Ejemplo: ejercicio 2.2.8

Hallar la velocidad de propagacion de un potencial de accién y el tiempo necesario para
que recorra 2m en un nervio con mielina de radio 1,0 Um y en otro de radio 20 um.

A partir de estos resultados 2cdmo espera que sea el radio de aquellos axones que activan
respuestas de huida en los animales en comparaciéon con el radio de otros axones?

P,=20m C =5X%X10°F/m? r,=1,0um r,=20pm L=2m X=1mm

PX X?
Constante de tiempo: T = RC = C,,urX) = P Cpn—
21r? I

Velocidad de propagacion ¥ X r m 1
del potencial de accién: V= p = =10r (—) : ( )

vy =10 (T)(i): 10 (1,0 um) (?)( 1 ) L _ 2,0m

s/ \um u_m

uzzlﬂrg(?).(#—m)=IU(ZU#m)(?)-(#—m)ZZUUme 2=, 200 m)s
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