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El primer registro del potencial de accion
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THE VERTICAL SCALE INDICATES THE POTENTIAL OF

THE INTERNAL ELECTRODE IN MILLIVOLTS, TUHE SEA
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En epidosios anteriores...
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El desarrollo del potencial de accion: ecuaciones
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El desarrollo del potencial de accion: ecuaciones
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El desarrollo del potencial de accion: el estimulo (SUPRAUMBRAL)
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El desarrollo del potencial de accion: el estimulo (SUPRAUMBRAL)

¢{Mediante qué mecanismos se dispara un potencial de accion?
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El desarrollo del potencial de accion: la despolarizacion
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El desarrollo del potencial de accion:

el inicio de la repolarizacion
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| El desarrollo del potencial de accion: la repolarizacion y el reposo
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El desarrollo del potencial de accion: isquemia aguda
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et El desarrollo del potencial de accion: periodo refractario
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El desarrollo del potencial de accion: periodo refractario
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EXCITABILIDAD
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EN RESUMEN...
« Para disparar un potencial de accion son necesarios dos requisitos:
+ Que el estimulo supere un umbral (excitabilidad)
+ Que haya transcurrido un tiempo minimo desde el disparo anterior (refractariedad)
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5.3.- Diversidad de modelos de potenciales de accion cardiacos

5.4.- ¢De donde viene el estimulo?

5.5.- La magia del nodo sinusal
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Potencial de accion y corrientes idnicas
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Potencial de accion y corrientes idnicas it
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Potencial de accion en un cardiomiocito: excitabilidad
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Potencial de accion en un cardiomiocito: refractariedad
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Diversidad de potenciales de accidon cardiacos
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Diversidad de modelos computacionales de potencial de accion cardiacos
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Diversidad de modelos computacionales de potencial de accion en el corazdn
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¢De ddonde viene el estimulo externo que dispara el potencial de accion en un cardiomiocito?
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¢De ddonde viene el estimulo externo que dispara el potencial de accion en un cardiomiocito?

Propagacion de célula a célula (1D)
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¢De ddonde viene el estimulo externo que dispara el potencial de accion en un cardiomiocito?

Propagacion de célula a célula (1D)
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¢De ddonde viene el estimulo externo que dispara el potencial de accion en un cardiomiocito?

Propagacion de célula a célula (1D)
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¢De ddonde viene el estimulo externo que dispara el potencial de accion en un cardiomiocito?

Propagacion de célula a célula (2D)
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¢De ddonde viene el estimulo externo que dispara el potencial de accion en un cardiomiocito?

Propagacion de célula a célula (3D)
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El marcapasos natural del corazon
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¢Como pueden las células del nodo sinusal disparar potenciales de accion sin recibir estimulos externos?
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Conclusiones

+ Lasecuencia de acontecimientos iénicos que conduce a un disparo de un potencial de accién en una neurona es la siguiente:
*  Elestimulo eleva (ligeramente) el potencial de membrana de una célula en reposo

. Esa elevacién provoca la apertura de las compuertas de activacién voltaje-dependientes de algunos canales rapidos de
entrada sodio, que durante ese tiempo mantienen abiertas sus compuertas de inactivacion voltaje-dependientes

. Ello hace crecer la corriente entrante de sodio, que es despolarizante, lo que, a su vez, eleva mas todavia le potencial de
membrana, dando inicio a la fase de despolarizacion

+  Silacorriente de sodio generada tras la finalizacion del estimulo es lo suficientemente grande como para vencer las
corrientes repolarizantes (por ejemplo, la corriente de cloro), el proceso de realimentacion positiva provoca un aumento
ulterior del potencial de membrana (mayor nimero de canales de sodio abiertos = mayor corriente de entrada - mayor
aumento del potencial de membrana -> mayor nimero de compuertas de activacion voltaje-dependientes de sodio abiertas
- mayor nimero de canales de sodio abiertos)

«  Altranscurrir el tiempo, hay dos hechos que limitan (y eventualmente finalizan) la corriente de sodio y, con ello, la subida del
potencial:

« Elcierre (Ilento y paulatino) de las compuertas de inactivacion voltaje-dependientes de los canales de sodio rapidos
» Eldescenso de la fuerza de conduccién (V,, - E,) del sodio.

. Mientras tanto, las compuertas de activacion voltaje-dependientes de los canales de potasio se han ido abriendo como
consecuencia de la subida del potencial de membrana, por lo que aparece paulatinamente una corriente saliente
(repolarizante).

. En un momento determinado, la disminucién de la corriente entrante de sodio y el aumento de la saliente de potasio
provocan que el potencial de membrana deje de aumentar y comience a disminuir, lo que da inicio a la repolarizacién.

*  Cuando el potencial de membrana ha descendido a niveles cercanos al potencial de reposo, los canales de potasio se
cierran paulatinamente (al cerrarse sus compuertas de activacion voltaje-dependientes), dando lugar a la finalizacién del
potencial de accion.

. En los casos en los que el potencial de equilibrio del potasio (E,) sea mas negativo que el del cloro (E) , el potencial de
membrana, durante su descenso, alcanza valores mas negativos que E, siguiendo su tendencia a alcanzar a Ey, dando
lugar a la fase de hiperpolarizacién previa a la vuelta al potencial de reposo.
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Conclusiones

. En el caso de los cardiomiocitos ventriculares cardiacos, la secuencia es similar salvo por lo siguiente:

*  Cuando el potencial de membrana se ha elevado lo suficiente durante la fase de despolarizacion, se abren las compuertas
de activacion voltaje-dependientes de los canales de calcio de tipo L y se genera una corriente entrante de calcio que
“‘compite” con la saliente de potasio durante un tiempo (decenas o centenares de milisegundos), dando lugar a la fase de
meseta (que se intercala entre la despolarizacién y la repolarizacion).

. No existe fase de hiperpolarizacion, al ser el potencial de reposo aproximadamente igual a E, y no a E.

. En el caso de las células del corazén que presentan automaticidad (nodo sinusal, nodo auriculo-ventricular y fibras de Purkinje), la
diferencia méas relevante en comparacion con los casos anteriores es que existe una familia de canales de sodio (y, en mucha menor
medida, de potasio) que, al carecer de compuertas de activacion voltaje-dependientes, estan abiertos en reposo.

. Estos canales, que dan lugar a la funny current, generan durante la diastole (reposo de los cardiomiocitos) una corriente entrante
(despolarizante) que eleva el potencial de membrana (lentamente) hasta el valor del potencial de membrana umbral de disparo, lo que
provoca el disparo automatico de un potencial de accién un tiempo después de haber disparado el anterior.

+ Laadrenalina aumenta la frecuencia de autodisparo de las células del nodo sinusal al aumentar la corriente funny, que es despolarizante.

+ La acetilcolina reduce la frecuencia de autodisparo de las células del nodo sinusal al aumentar la corriente de potasio de los “canales de
potasio sensibles a acetilcolina”, que es repolarizante.

+ Enelcaso de las células que no tienen automaticidad, para una duracién dada del estimulo (supuesto rectangular), existe un valor de la
amplitud del mismo necesaria para que el estimulo genere en la célula excitable una respuesta supraumbral (un potencial de accion).

. Para que un estimulo presuntamente supraumbral consiga disparar un potencial de accion en una célula excitable, debe haber
transcurrido un tiempo minimo desde el Gltimo disparo de un potencial de accién por parte de la misma célula. Ese tiempo minimo se
llama periodo refractario.

. El periodo refractario absoluto es aquel periodo de tiempo, contado desde el Gltimo disparo, en el que resulta imposible disparar un
segundo potencial de accién independientemente de la amplitud del estimulo.

. El periodo refractario relativo es aquel periodo de tiempo, contado desde el final del periodo refractario absoluto, en el que resulta
imposible disparar un segundo potencial de accién a no ser que se utilice una amplitud del estimulo mayor que la umbral (para una
duracién de estimulo dada).
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Conclusiones

. La existencia del periodo refractario se debe a la lentitud de las compuertas de inactivacién de los canales rapidos de sodio en volver a
abrirse (proceso que se denomina “recuperacion de la inactivacion”).

* Enel caso de los cardiomiocitos ventriculares y auriculares, la corriente de estimulo necesaria para que disparen un potencial de
accion viene directamente de las células vecinas a través de los gap junctions, unos canales i6nicos no especificos que carecen de
compuertas de activacion o inactivacién voltaje-dependientes situados en las porciones de membrana compartidas con las células
vecinas. Las diferencias de potencial intracelular entre un cardiomiocito que ya ha disparado su “potencial de accion y el cardiomiocito
vecino que todavia no lo ha hecho provocan la circulacion de corriente axial de la célula ya disparada hacia la no disparada. Esa
corriente axial constituye para esta Ultima su corriente de estimulo.
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Bibliografia: generalidades y propiedades del potencial de accion

e Generalidades
o Capitulo 5 de [1]
o Capitulo 2 de [2] (especialmente puntos 2.5y 2.6)
o Capitulo 5 de [3]

e Estimulacion subumbral y supraumbral
o Capitulo 5 de [1] (especialmente puntos 5.1.1 a 5.1.3)
o Capitulo 2 de [2] (especialmente puntos 2.7)
o Capitulo 5 de [3] (especialmente puntos 5.3)

e Periodo refractario
o Capitulo 5 de [1] (especialmente puntos 5.4.3)
o Capitulo 4 de [2] (especialmente puntos 4.4.7)
o Capitulo 5 de [3] (especialmente puntos 5.4)
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Bibliografia: potencial de accion en cardiomiocitos

e Fibras musculares
o Capitulo 11 de [1] (especialmente puntos 11.1y 11.2)
o Capitulo 2 de [2] (especialmente puntos 2.3)

e Launién neuromuscular
o Capitulo 10 de [1] (especialmente puntos 10.1 a 10.3y 10.6)

[1] Bioelectricity. A quantitative approach. R Plonsey & R Barr. Ed. Springer, 2007

[2] Bioelectromagnetism. J Malmivuo & R Plonsey. Ed. Oxford University Press, 1995
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