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MODELOS DE POTENCIAL DE ACCION
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El primer registro del potencial de accion
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Fig. 2.
ACTION POTENTIAL RECORDED BETWEEN INSIDE AND
oUTsIDE OF AXON. TiME MArxeRr, 500 CYCLES/SEC.
THE VERTICAL SCALE INDICATES THE POTENTIAL OF

THE INTERNAL ELECTRODE IN MILLIVOLTS, THE SEA
WATER OUTSIDE BEING TAKEN AT ZERO POTENTIAL.
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En episodios anteriores...
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Objetivos del Tema

/ \ K Potencial de Accién
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célula excitable

I
CalL a

Ina Na+ o g K+ C Na+ K+

Lo Taca 5
i [ 20 mv
« ¢Por qué al estimular una célula ésta desarrolla un potencial de accion? R

Propiedades comunes de los potenciales de accion: excitabilidad y refractariedad

Diversidad de potenciales de accion

¢Qué relacidon hay entre la forma de onda del potencial de accion y las corrientes idnicas subyacentes?

d;im + Z Iic’)nicas (t) + Iest (t) = O

« ¢Cual es el mecanismo por el que una célula recibe corriente excitatoria? C.

» Sistema nervioso (neuronas)
> Sistema muscular (esquelético y liso)

> Sistema cardiaco (cardiomiocitos y células marcapasos)
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Objetivos del Tema

/ \ K Potencial de Accién
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célula excitable

« ¢Por qué al estimular una célula ésta desarrolla un potencial de accion?

irsida |itécnica de Valencia TEMA 6.- Modelos matematicos del potencial de accion

Chema Ferrero



El potencial de accion
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El potencial de accion
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El potencial de accion
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accién y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

El potencial de accion
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accién y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

El potencial de accion
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accién y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

Propiedades del potencial de accion: excitabilidad
Efecto de la AMPLITUD del estimulo
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accién y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

Propiedades del potencial de accion: excitabilidad
Efecto de la AMPLITUD del estimulo
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accién y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

Propiedades del potencial de accion: excitabilidad
Efecto de la AMPLITUD del estimulo
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accién y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

Propiedades del potencial de accion: excitabilidad
Efecto de la AMPLITUD del estimulo
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accién y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

Propiedades del potencial de accion: excitabilidad
Efecto de la AMPLITUD del estimulo
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accién y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

Propiedades del potencial de accion: excitabilidad
Efecto de la AMPLITUD del estimulo
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accién y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

Propiedades del potencial de accion: excitabilidad
Efecto de la DURACION del estimulo
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accién y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

Propiedades del potencial de accion: excitabilidad
Efecto de la DURACION del estimulo
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accién y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

Propiedades del potencial de accion: excitabilidad
Efecto de la DURACION del estimulo
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accién y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

Propiedades del potencial de accion: excitabilidad

Curva intensidad umbral — duracion umbral
(strength-duration curve)
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accién y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

Propiedades del potencial de accion: excitabilidad

Curva intensidad umbral — duracion umbral
(strength-duration curve)
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accién y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

Propiedades del potencial de accion: excitabilidad

Table 3.3. Chronasy values for excitable tissues

Curva intensidad umbral — ¢
(strength-duration ¢ ™ Time [rms]

- | : : Skeletal muscle
I Frog (gastrocnenmius) 0.2-0.3
th Frog (sartorius 0.z
=r Turtle (leg flexors and extensors)  1-2 |
Mfan {arm flexors) 0.08-0.1
Ith T Ist(t) o Idan (mn extensors) 0.16-03 -
_th Ifan (thigh muscles) 0.10-07
c Man (facial muscles) 0.24-07
*r Cardicc muiscle |
ELECTROESTIMULADOR Frog (ventricle) 2
4 x reobase - Turtle (ventricle) i -
Dag (wrentricle) 2
v Ifan (ventricle) 2 |
Swmaoth muscle
2 x reobase 10 Frog (stomach) 100 es i
Nerve )
b Frog (sciatic) 0
reobase- Man (4 fibers) 0.2 preveeeee
Mlan (vestibular) 14-22 5
l:ll:l %I') E 1:] 1I5 RECEP;O'?‘S 40
P Idan (tongue) 14-1.8 Tth
cronaxia Ian (retinal rods) 1.2-1.8
Ifan (retinal cones) 2.1-2.1
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accién y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

Propiedades del potencial de accion: refractariedad

Periodo refractario efectivo
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accién y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

Propiedades del potencial de accion: refractariedad
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad

Diversidad de potenciales de accion Potencial de accién y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

Propiedades del

potencial de membrana
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accién y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

Propiedades del potencial de accion: refractariedad
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accién y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

Propiedades del potencial de accion: refractariedad
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accién y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

Propiedades del potencial de accion: refractariedad
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad

Diversidad de potenciales de accion

Potencial de accion y corrientes i6nicas ¢,De donde viene la corriente de estimulo?

Propiedades del

potencial de membrana
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potencial de accion: refractariedad
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accién y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

Propiedades del potencial de accion: refractariedad
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accién y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

Propiedades del potencial de accion: refractariedad
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Aunque en el segundo caso se parte de una
porcentaje de canales disponibles menor, con mas 02|
corriente se “aprovechan mejor” (la mayor corriente
hace que se abran mas compuertas verdes) 01|
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accién y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

Propiedades crlcel potencial de accion: refractariedad
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accién y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

Propiedades del potencig
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accién y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

Propiedades crlcel potencial de accion: refractariedad
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accién y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

Propiedades crlcel potencial de accion: refractariedad

£ ¢
£ >
EGC
o83
S Q4
E.!’m
\—Uw
)
ik
8%
S8 c
B 5 9
T »n 9
-(7')80'
| lamp | gL
r|st|m amp | £
—

PRR Excitabilidad total

Iamp > Ith Iamp = Ith

>

T: Tiempo desde el
Ultimo estimulo

A
¥

»nld
<

A
A\ 4

Periodo Refractario Absoluto P. R. Relativo
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EXCITABILIDAD
50

50 T T T T T T T T T T T T T T
of 1 or 1 1
50 |- . 50 - 8
'10040 60 80 100 120 140 160 180 200 '10040 60 80 100 120 140 160 180 200
litud
1 n n n e || || ||
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)
Y
REFRACTARIEDAD
50 T T T T T T T 50 T T T T T T T
0r 1 - o0+ B
=50 H ~ 50 / 4
-10040 60 80 100 120 140 160 180 200 _1004[3 sl[} BJD 1[13{) 1;0 1:;.0 113:4} 1EID 200
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¢,De dbénde viene la corriente de estimulo?

Potencial de accion y corrientes ionicas

Diversidad de potenciales de acci6n

Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad
Fases del potencial de accion
C{a2+ ’K+
meseta 7
:9‘: tiem[zo
o K+ .
Na+t Ca2+ El —~ X
\——[&  POTENCIAL ) \
) S DEACCION 3
) (oY)
’7 - 4‘ .
g (generico) =\ /7/,0
cl K Q. ~ /6/7'26
kA O~ ~ .,
~ o~ - reposo
reposo
hiperpolarizacion
cardiomiocito | Musculo esquelético
B B ventricular i nodo SA :
0mV — e — .
i | 20 mV
50 mV E .
Z] %
| v —_—
250 ms 10 ms

200 ms
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accion y corrientes ibnicas ¢ De donde viene la corriente de estimulo?

El Potencial de Accion en Neuronas (vision simplificada, 1950-1980)

Potencial de accion en la membrana post-sinaptica Principales canales, bombas e intercambiadores
40———-‘————|-———5————|———— IK Na+
A ol
0 Na* K* h
—_— K+
20
INa
-40
Cl-
-60
cr K*
-80 J
-100
ICI
AV,
Cm_ + INa + IK + ICl + INaK + IKCl = 0

dt

Compuertas de los canales ionicos principales
+
€— inact (V,) Vi L & iz, 1

€— act (V) -
; ©
Vi & e

0.1

1]

0.3

03

0.2

<€— act (V)

2z

0.1

223
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Disparo del potencial de accion

Excitabilidad

Refractariedad

Diversidad de potenciales de accion

Potencial de accion y corrientes idnicas

¢,De dbénde viene la corriente de estimulo?

El Potencial de Accion en Neuronas (visidn actual; neurona piramidal capa V/VI)

Potencial de acciéon

50 |

Vi (1)

400 402 404

406

408

410 412 414

416

418

420

Corrientes i6nicas principales
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0 ! i
398 400 402 404 406 408 410 412 414 416 418
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| c l
I

Principales canales, bombas e intercambiadores

IKM IKA IKZ

o

Na*

Ixc Lvor)

dv
Cmd_;n + Inar + Inap + Ikor) + Ika + Ikc + lkm + lg2 g+ - =0
Compuertas de los canales idnicos principales
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<€ act (V) & Z v,
+
Vm % W/// INaF
- @ inact (V,,,) —>
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+ l/
& o) Vi j 7/
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accion y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

El Potencial de Accion en Neuronas (sinapsis)

Potencial de accion en el cono axonico Principales canales, bombas e intercambiadores
I Na+
. I
K+
/axénico
Nat Cl-
Ina Ig
Potencial de membrana en el cono axonico Compuertas de los canales iénicos principales
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accion y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

El Potencial de Accion en Neuronas (sinapsis)

Principales canales, bombas e intercambiadores

IK Na*
ICI,GABAl Cl-
L
-

Ina,ach [Na+ g II_ D

Potencial de acciéon en el cono axénico

K+

Dendritas

Potencial de membrana en el cono axonico Compuertas de los canales iénicos principales

Dendritas

<€— act (ACh)
Vi % b

<€—act (GABA)
+
v, 22 9 7 |\,
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accion y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

El Potencial de Accion en Neuronas (sinapsis)

Sinapsis

e

Potencial de membrana en el cono axonico Compuertas de los canales ionicos principales
Dendritas
<€— act (ACh)
+

Vo & e
©

<€—act (GABA)
+
v. 24 . EZ2Z 1,

_ &@
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accion y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

El Potencial de Accion en Neuronas (sinapsis)

SmapSIS UNA SINAPSIS Botdn (Pie) caz+ o Terminal
postsinaptico
4 Lugares Receptores
Dendrita de
la siguiente
neurona
ientre 1,000 y 300,000
sinapsis por neurona! Catt Neurotransmisores
Grieta Sindptica
(10-50 nm)
Potencial de membrana en el cono axonico Compuertas de los canales iénicos principales
Botones sinapticos Dendritas
€&—— inact (V)
+ <€ act (V)
Vi & (i oy <€— act (ACh)

+
S v, & e
<€—act (GABA)
+
v. 2 %A o
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad

Diversidad de potenciales de accion

Potencial de accion y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

El Potencial de Accion en Neuronas (sinapsis)

Sinapsis
membrana del
botén sindtico

vesicula

Botdn
5]
/O e © > neurotransmisor
ion de sodio AC.h ACh O @
lugar receptor
o "\ {
Dendrita

f

Terminales

Cono
axonico P

SUMACION TEMPORAL

V,, en cono axonico
V., en la dendrita

SUMACION ESPACIAL

A\ A %rz-,)r—> - V,, en diferentes = V,, en cono axoénico
! - < dendritas
\ﬁ‘ 4 \X
4 /v& )
A}

Potencial de membrana en el cono axénico
EPSP

epsp N

N

EPSP

sumacion
temporal / espacial

N

Potencial de membrana en la dendrita

EPSP P —— .
zsoouvlj\/ —f\a_/\_/\

EPSP
Excitatory Post-Synaptic Potential

subumbral

SISO
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad

Diversidad de potenciales de accion

Potencial de accion y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

El Potencial de Accion en Neuronas (sinapsis)

Sinapsis
membrana del
botén sindtico

vesicula

Botdn
O 5]
@ neurotransmisor
/ e GABIP
GI;BA O @
lugar receptor
AR
Dendrita
membrana ~
celular canal ionico

objetivo

Terminales

SUMACION TEMPORAL

OQN =

N\ V,, €n cono axénico
V., en la dendrita

SUMACION ESPACIAL

V,, en diferentes = V,, en cono axoénico

dendritas

Potencial de membrana en el cono axénico
EPSP

epsp N

Potencial de membrana en la dendrita

EPSP

\
=300 “Vm

Excitatory Post-Synaptic Potential

IPSP

Inhibitory Post-Synaptic Potential

Compuertas de los canales idnicos principales

Boto

<€—act (GABA)

GABA

& Z

V
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accion y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

El Potencial de Accion en Neuronas (sinapsis)

Potencial de accion en el axén

e 5 st :
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e
@& SUMACION TEMPORAL
N ‘0\(0
N N ,
N\ V,, €n cono axénico

V., en la dendrita

SUMACION ESPACIAL

V,, en diferentes = V,, en cono axoénico
dendritas

Potencial de membrana en el cono axénico
EPSP

epsp N

Potencial de membrana en la dendrita

EPSP

\
=300 uvm

Excitatory Post-Synaptic Potential

IPSP

Botones sinapticos Dendritas
€—— inact (V)
+ <€— act (Vy)
& (liiiis ot €— act (ACh)

Compuertas de los canales ionicos principales

"
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& O .
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Unlver5|dad Polltecnlca de Valencia

TEMA 6.- Modelos matematicos del potencial de accion

Chema Ferrero



Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accion y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

El Potencial de Accion en Neuronas (sinapsis)

Potencial de accion en el axén

D

Cono g
axonico ’g
7 (@)

|_

Propagacion a lo largo del axén

TEMA 7

Propagacion del potencial de accion
en las neuronas

Potencial de membrana en el cono axénico
EPSP

epsp N

Chema Ferrero
Bioelectricidad
Grado en Ingenieria Biomédica

Potencial de membrana en la dendrita
EPSP

)

IPSP < act (V)
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+ /7
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad Diversidad de potenciales de accion Potencial de accion y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

El Potencial de Accion en Cardiomiocitos Ventriculares

Potencial de accion Principales canales, bombas e intercambiadores

+
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Compuertas de los canales ionicos principales
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Disparo del potencial de accion  Excitabilidad Refractariedad

Diversidad de potenciales de accion Potencial de accion y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

El Potencial de Accion en Cardiomiocitos Ventriculares

Potencial de acciéon

m
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Principales canales, bombas e intercambiadores
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Compuertas de los canales iénicos principales
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Disparo del potencial de accion

Excitabilidad Refractariedad

Diversidad de potenciales de accion

Potencial de accion y corrientes idnicas

¢ De donde viene la corriente de estimulo?

El Potencial de Accion en Cardiomiocitos Ventriculares

50

Potencial de accion
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Principales canales, bombas e intercambiadores
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Disparo del potencial de accion

Excitabilidad Refractariedad

Diversidad de potenciales de accion

Potencial de accion y corrientes ibnicas ¢ De dénde viene la corriente de estimulo?

El Potencial de Accion en Cardiomiocitos Ventriculares
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Potencial de acciéon
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Principales canales, bombas e intercambiadores
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Disparo del

potencial de accién  Excitabilidad Refractariedad

Diversidad de potenciales de accion

Potencial de accion y corrientes idnicas

El Potencial de Accion en Cardiomiocitos Ventriculares
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Potencial de acciéon
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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:
. El estimulo eleva (ligeramente) el potencial de membrana de una célula en reposo

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

+  Sila corriente de sodio generada tras la finalizacién 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 nUmero 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:

* El cierre (lento y paulatino) de las compuertas de inactivacion voltaje-dependientes de los canales de sodio rapidos
* El descenso de la fuerza de conduccion (V,, - Ey,) 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 disminucion 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 repolarizacion.

+  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 accién.

. 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 Eg, siguiendo su tendencia a alcanzar a E, dando
lugar a la fase de hiperpolarizacion previa a la vuelta al potencial de reposo.

e e a— TEMA 6.- Modelos matematicos del potencial de accion

Chema Ferrero



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 despolarizacion y la repolarizacion).

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

. En el caso de las células del corazén que presentan automaticidad (nodo sinusal, nodo auriculo-ventricular y fibras de Purkinje), la
diferencia més 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 accion 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.

. En el caso 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).

*  La curva duracion-amplitud del estimulo (Ilamada curva de excitabilidad de la célula) es monétonamente decreciente, con una asintota
horizontal a una corriente llamada “corriente de reobase”. La duracion del estimulo correspondiente a una amplitud doble de la reobase
se llama “tiempo de cronaxia”.

. Para que un estimulo presuntamente supraumbral consiga disparar un potencial de accién en una célula excitable, debe haber
transcurrido un tiempo minimo desde el Ultimo 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 Ultimo 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 accidén 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 inactivacion de los canales rapidos de sodio en volver a
abrirse (proceso que se denomina “recuperacion de la inactivacion”).

. En algunas células existe un periodo de “conduccion supranormal” durante el periodo refractario relativo, durante el cual es posible
disparar un segundo potencial de accién con una corriente de estimulo inferior a la umbral.

. En la mayoria de las neuronas, la corriente de estimulo que necesitan para disparar un potencial de accién esta constituida por el
resultado neto de dos tipos de corrientes que circulan a través de la membrana celular en las dendritas en la zona de la sinapsis:

+  Corrientes entrantes (portadas esencialmente por sodio y, por tanto, despolarizantes) a través de canales activados por
neurotransmisor excitatorio (por ejemplo, la acetilcolina), liberado por la membrana de la nuerona presinaptica, que
generan pequefias subidas de potencial de membrana (EPSPs).

. Corrientes entrantes (portadas esencialmente por cloro y, por tanto, repolarizantes) a través de canales activados por
neurotransmisor inhibitorio (por ejemplo, el GABA), liberado por la membrana de la nuerona presinaptica, que generan
pequefios descensos de potencial de membrana (IPSPs)

. Si la suma neta (espacial o temporal) de los EPSPs y los IPSPs, propagados hasta el cono axonal, eleva el potencial de membrana de
éste por encima del potencial umbral de disparo, se generara un potencial de accidén que se propagara por el axon.

. En el 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 inactivacion 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 accién y el cardiomiocito
vecino que todavia no lo ha hecho provocan la circulacién de corriente axial de la célula ya disparada hacia la no disparada. Esa
corriente axial constituye para esta Ultima su corriente de estimulo.

+ Algunas neuronas también establecen conexiones con sus vecinas mediante gap junctions en lugar de hacerlo mediante sinapsis.

. En el caso de las fibras del musculo esquelético, la corriente de estimulo que necesitan para disparar un potencial de accion tiene
forma de corriente entrante portada esencialmente por sodio que circula por los canales de sodio activados por acetilcolina
(neurotransmisor liberado por la neurona motora que hace el papel de neurona presinaptica en un proceso muy similar a la sinapsis
entre neuronas).
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