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TEMA 10 - El potencial de accién

POTENCIAL DE ACCION
- El potencial de accién es un cambio brusco y transitorio del potencial de
membrana. En unos milisegundos el potencial se invierte de negativo a positivo
y regresa al potencial de reposo.
- Tres propiedades basicas de los potenciales de accion:

- Umbral (“todo o nada”)

. Periodo refractario

. Conduccién
- Las propiedades varian entre los distintos tipos de células:

. Duracién: unos desde pocos ms (0’5 — algunos milisegundos) a unos

pocos segundos

- Amplitud: de 20 a 120 mV de amplitud

. Inicio: por estimulos o espontaneamente
- El mecanismo basico es bastante constante en las distintas células.
- Cambios en la permeabilidad de la membrana mediados por la apertura y cierre
de canales operados por voltaje.
- Los detalles varian mucho entre las distintas células

- Depende de los tipos de canales e iones implicados.

- Los mecanismos que controlan la compuerta de los canales.
FASES DEL POTENCIAL DE ACCION
a) Despolarizacion: el potencial se eleva en direccién positiva, primero
gradualmente hasta un umbral y luego de forma brusca, llegando a invertirse. El
pico de potencial invertido (positivo) se llama exceso o sobretiro.
b) Repolarizacién: el potencial cae rapidamente en direccién negativa hacia el
potencial de reposo.
c) Hiperpolarizaciéon postpotencial: el potencial se sitia transitoriamente en
valores ligeramente mas negativos que el de reposo.
MODELO DE HODGKIN Y HUXLEY
- Para el estudio del potencial de accién se ha utilizado como modelo el axén
gigante de calamar porque:

- Es muy parecido a los axones de los mamiferos.

- Tiene pocos tipos de canales comparado con el musculo cardiaco o

lisoy las neuronas.

- El axdn gigante de calamar utiliza Unicamente tres canales idnicos.

- Canales de “fuga” de K*.

. Canales de Na* dependientes de voltaje

. Canales de K* dependientes de voltaje
- Otras células utilizan muchas clases de canales (decenas a centenares)

e -70mv

* La figura muestra un experimento en el que uno de los electrodos (derecha)
registra el potencial de membrana mientras que el otro electrodo inyecta cargas
(corriente en pA).
* La inyeccion de cargas + producira un potencial de membrana menos negativo.
Despolarizacion.
* La inyeccién de cargas — producira un potencial de membrana mas negativo.
Hiperpolarizacién
BASES IONICAS DEL POTENCIAL DE ACCION
En los cambios del potencial de accidn intervienen canales de membrana con
compuertas de voltaje.

- Canales de Na*. Se abren al inicio de la despolarizacién y se cierran al

final, cuando comienza la repolarizacion.
- Canales de K*. Se abren desde el inicio de la despolarizacién hasta el
final de la hiperpolarizacién.

CANAL DE Na* VOLTAJE DEPENDIENTE
- En el potencial de membrana en reposo, la compuerta de activacion del canal
estd cerrada.
- Un estimulo despolarizante llega al canal.
- Con la compuerta de activacion abierta, el Na* entra a la célula.
- Se cierra la compuerta y el Na* deja de entrar.
- Durante la repolarizacién producida por la salida de K* de la célula, las dos
compuertas vuelven a su posicion original.
* La tetrodotoxina fue utilizada por Hodgkin y Huxley para bloquear los canales
de Na* dependientes de voltaje.
CANAL DE K+ VOLTAJE DEPENDIENTE
- Reposo (-50 mV)
- Activacion lenta (+35 a -90 mV)

BASES IONICAS DEL POTENCIAL DE ACCION

- La conductancia (g) o permeabilidad es la facilidad con que los iones fluyen a
través de la membrana. La conductancia de la membrana es la suma de las
conductancias de todos los canales individuales.

- Los cambios en el potencial de membrana durante el potencial de accién se
deben a cambios selectivos en la conductancia de la membrana para Na+y K+y
la variacién resultante en la proporcién entre las conductancias para ambos
iones.

- El predominio de la conductancia para uno de los dos iones arrastra el potencial
de membrana hacia el potencial de equilibrio (potencial de Nerst) de dicho ién.
1. Durante la fase de reposo la conductancia para el K*es 100 veces mayor que
para el Na*.

2. El incremento brusco de la conductancia para el Na+ (activacion de canales
Na+), que llega a ser 3000 veces mayor que la del K+, produce la entrada masiva
de Na+y la consiguiente fase de despolarizacion.

3. La reduccidén brusca de la conductancia para el Na+ (inactivacion de canales
Na+) junto con el incremento de la conductancia para el K+ (activacion de
canales K+) producen la salida neta de cargas positivas y la consiguiente fase de
repolarizacion.

4. El mantenimiento de la conductancia elevada para el K+, 1000 veces mayor
que la conductancia normalizada para el Na+, produce la fase de
hiperpolarizacién.

5. La normalizacién de ambas conductancias (ambos canales en reposo) produce
el regreso al potencial de reposo.

MANTENIMIENTO DE LOS GRADIENTES IONICOS (recarga metabdlica)

La generacion de un potencial de accion (entrada de Na+y salida de K+) produce
un efecto inapreciable sobre el gradiente de concentraciones de estos iones.
Deben producirse cientos de miles o incluso millones de potenciales de accion
para que estos gradientes se reduzcan de modo significativo y se pierda la
capacidad para generar mas potenciales de accién.

La bomba de Na+ — K+ se encarga de mantener los gradientes quimicos
consumiendo ATP. La capacidad de bombeo aumenta de modo exponencial con
la concentracién intracelular de Na+.

¢POR QUE SE UTILIZAN SENALES ELECTRICAS?

1. Porque es el proceso mas rapido que ocurre en las células: conecta largas
distancias en muy poco tiempo. = Deben ser capaces de llegar a cualquier parte
del organismo y producir una respuesta inmediatamente.

2. Porque es enérgicamente muy barato: utiliza gradientes eléctricos que ya
existen en las células. = Tienen que estar continuamente en actividad.
UMBRAL

- El umbral de excitacion es un nivel minimo de despolarizacién que debe
superarse con la estimulacidn para que se dispare el potencial de accién.

- Todos los estimulos supraumbrales provocan un potencial de accién del mismo
tamafio y forma (es un proceso de todo o nada).

- Inyecciones de pequefias cantidades de corriente produce pequerios
desplazamientos del potencial de membrana. Cuando la inyeccién se detiene, el
potencial de membrana recupera mas o menos el potencial de reposo.

- Un estimulo que es incapaz de producir un potencial de acciéon es un estimulo
subumbral.

- Un estimulo que produce un potencial de accidon es un estimulo supraumbral.
- Los potenciales de accién son independientes del estimulo = todo o nada, se
obtiene un potencial de accién o no, pero todos son iguales.

ESTIMULACION, EXCITACION Y VARIACIONES DE EXCITABILIDAD

El disparo del potencial de accion (excitacion) requiere una estimulacion previa
de la membrana de la célula excitable:

a) Estimulacién mecanica (presion sobre los terminales nerviosos sensitivos en
la piel)

b) Estimulacion quimica (liberacién de neurotransmisores)

c) Estimulacién eléctrica (transmision de la excitacion entre células musculares
vecinas en el corazdn o el intestino)

TODO O NADA

Un potencial de accién es un acontecimiento explosivo que se caracteriza por
producirse “todo o nada”. Una vez comienza no hay modo de pararlo.

Entrada
de Na*
Incremento en la
permeabilidad del Na*
Despolarizacién Retroalimentacion

de la membrana positiva
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La salida de K* repolariza el
potencial de membrana
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RELACION INTENSIDAD DURACION DEL ESTIMULO

REOBASE: Intensidad minima que, aplicada durante un tiempo
indefinido, da lugar a una respuesta.

CRONAXIA: tiempo durante el cual se tiene que aplicar un estimulo de
intensidad doble a la reobase para que se produzca respuesta.
PERIODO REFRACTARIO

Tras el disparo de un potencial de accion existe un periodo refractario
durante el cual no puede generarse otro potencial de accion debido a
la inactivacion de los canales de Na+.

- Periodo refractario absoluto, comprende la fase de despolarizacién y
el principio de la repolarizacion. Limita la frecuencia maxima de disparo
de potenciales y, por lo tanto, de transmision de sefiales.

- Periodo refractario relativo, en el que es posible generar un potencial
de accién con un umbral superior al normal. Comprende el final de la
repolarizacién y la hiperpolarizacion.

Periodo refractario absoluto: canal de Na*
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CODIFICACION DE LAS SENALES EN POTENCIALES DE ACCION
Los potenciales de accidon soélo pueden generarse en regiones
especificas de la membrana > sélo las partes con una gran
concentracion de canales idnicos dependientes de voltaje son capaces
de generar un potencial de accién.
- En una neurona clasica, el sitio de origen de un PA suele ser el cono
axonico o parte inicial de un axon.
- Otros sitios posibles dependen del tipo de neuronas:

=  Potenciales dendriticos en células de Purkinje cerebelosas.

=  Potenciales dendriticos en células piramidales corticales.
- Todas las células musculares (esqueléticas, cardiacas y lisas) pueden
generar potenciales de accidn en toda su superficie.
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CODIFICACION DE INTENSIDAD DE ESTIMULO EN FRECUENCIA DE
POTENCIALES DE ACCION
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SUMACION DE LOS POTENCIALES LOCALES
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FORMAS DE POTENCIALES DE ACCION

- Muchas células varian su potencial de membrana
= Musculo esquelético, cardiaco y liso
. Neuronas

- Activa la concentracidn o secrecidn

- La sefial viaja rapidamente a lo largo de grandes distancias.

é¢Porqué es importante la forma de los potenciales de accion?

» La forma influye sobre la frecuencia maxima a la neurona puede
generar potenciales de accion y el nimero de potenciales de
accién generados para un estimulo dado.

» La forma influird la cantidad de CaZ que entrard durante el
potencial de accién (o un tren de potenciales de accién) e influira
sobre la cantidad de transmisor que sera liberado.

o Lasformas de los potenciales de accién dependen de los
canales que participan y de cémo funcionan.

o  Haycanales para los diferentes iones. En la actualidad se
estan estudiando alrededor de 100. Hay probablemente
muchos mas.

o Hay canales con caracteristicas de apertura diferentes
para un mismo ién.

o  Algunos ejemplos para los canales de K*.
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Ritmicidad de algunos tejidos excitables

- Algunas células excitables pueden descargar de forma repetida.

- Las descargas repetidas ocurren normalmente en el corazén, musculo
liso y en algunas neuronas del SNC (taldamicas e hipotalamicas).

- La membrana debe ser permeable al Na*, por lo que su potencial de
membrana oscila entre -60 y -70 mV, cercano al umbral.
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