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Objetivos del tema

Explicar el significado funcional de las distintas regiones de una
neurona.

2. Clasificar las neuronas segun su funcion.
3. Describir las localizaciones y las funciones de los distintos tipos

de células de sostén.

4. Explicar la formacion de una vaina de mielina.

Describir el neurilema.

6. Definir potencial de reposo y potencial de accion.
7. Explicar el papel que juegan los canales idnicos en los cambios

8.
9.

de permeabilidad (ampliado en practica n° 2).
Definir despolarizacion, repolarizacion e hiperpolarizacion.
Describir la ley del “todo o nada” (practica n° 2).

10.Explicar los periodos refractario absoluto y relativo (practica n® 2).



Objetivos del tema (continuacion)

11.

12.

13.

14.

15.

Describir la velocidad con la que se desplazan los potenciales
de accion segun sean neuronas amielinicas, mielinicas y el
grosor de la mielina (practica n° 2).

Explicar el significado de sinapsis y los distintos tipos que
existen en nuestras celulas.

Describir los acontecimientos que ocurren en el intervalo entre
la excitacion de un axon y la liberacion de un neurotransmisor.

Describir las dos categorias generales de canales idnicos
regulados quimicamente y explicar el funcionamiento de estos
canales.

Explicar la formacion de potencial postsinaptico excitatorio y
potencial postsinaptico inhibitorio.



1. Células nerviosas
1.1. La neurona
1.1.1. Partes de la neurona
1.1.2. Clasificacion de las neuronas
1.1.3. Agrupaciones en el sistema nervioso
1.2. Células de sostén
1.3. Neurilema y vaina de mielina

2. Sefales eléctricas neuronales
2.1. Potenciales (ampliado en practica n° 2)
2.2. Canales regulados por compuerta (ampliado en practica n° 2)

3. Comunicacion intercelular: sinapsis
3.1. Sinapsis eléctrica

3.2. Sinapsis quimica



1. Ceélulas nerviosas

e El sistema nervioso estd formado por y
celulas de sosten:

o La neurona es la unidad funcional del sistema
nervioso.

« Respuesta a estimulos fisico y quimicos.
e Conduccion de los impulsos electroguimicos.
* Liberacion de reguladores quimicos.
0 Las células de sostén (de la glia o neuroglia),

realizan funciones especializadas ayudando a las
neuronas a realizar sus funciones.




1.1. La neurona

1.1.1. Partes de la neurona

e Cuerpo celular e Dendritas e AXOn
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Cuerpo Celular

e Es el centro de control de la neurona.

e Posee nucleo y todos los 6rganos necesarios para dirigir
la actividad celular.

e Posee citoesqueleto que se extiende hacia el axon y las

dendritas.
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Dendritas

e Son prolongaciones finas y ramificadas que salen del
citoplasma del cuerpo celular.

Dendritas  Monticulo

e Constituye la zona
receptiva y transmite
los impulsos eléctricos @
hacia el cuerpo de la
neurona.

Direccion de
conduccion

Dendritas



AXOn

Tal Dendritas Monticulo
e Se origina en _una E— avonal . Dieccion de
zona ampliada S " conduccién
llamada cono o0

) 4 Axdn colateral
monticulo axonal. = L —_—
Cuer;io celular '\

- '\
e Conduce los impulsos eléctricos Axon \Qg\/{
procedentes del cuerpo celular. f\\

e La longitud varia desde solo algunos milimetros hasta mas
de un metro.

e A partir del axon central pueden extenderse ramas
laterales llamadas ramas colaterales del axon.



e El axon transporta proteinas y otras moléeculas a través

del

o Transporte axonico lento -Ondas ritmicas de contraccién-

o Transporte axonico rapido -A través de microtibulos-

« Anterogrado y retrogrado

TRANSPORTE AXONICO RAPIDO

en el RE rugoso y empaqueta-
dos por el aparato de Golgi.

? Los péptidos son sintetizados

Reticulo endo-
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de Golgi

Soma —,
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El transporte axoénico rapido

desplaza vesiculas y mitocon-
drias por la red de microtibu-
los.

Los contenidos

vesiculares son

liberados por
exocitosis

1

Transporte axénico
rapido retrégrado

Vesicula sinaptica

Reciclado de las
vesiculas sinapticas

Componentes de membrana
viejos digeridos en lisosomas




1.1.2. Clasificacion de las neuronas

Las neuronas se pueden clasificar por su funcion:

= Neuronas sensitivas o
aferentes

=  Neuronas motoras o
eferentes

« Somaticas

« Autbnomas

= Neuronas de asociacion
o interneuronas




1.1.3. Agrupaciones en el sistema nervioso
Central Nervous

M System (CNS)

Peripheral Nervous
System (PNS)

e | Os cuerpos celulares se agrupan:
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1.2. Células gliales o de sostén

En funcion de su localizacion se distinguen:

~ CELULAS
GLIALES
|
se encu?nlran en

v v

Células gliales y sus funciones

Sistema nervioso central . Sistema nervioso periférico
1 |
con?‘ene ‘ contiene
1
v v v v v
NP7 q P pp swaf, Y e, ¥
S £ >% o) = &
st 1 : ."\ -\ Q\"' - =5 “"l\’ ll
2 ot U O A b . 2 X ) } 2 ul
Células del e % \ M'fr:‘;?dﬁ tg:;?alllgas Oligodendrocitos | gshL\l/in:e S;I::::
epéndimo Astrocitos ; \ ! S e
modificadas
: : ) \ | v i
actian como actuan como act‘u/&n como
Fagocitos | Valnas de mielina;
= .
crean absorben secretan ayudan a formar proveen secretan

l A\ v
Barreras entre Fuente de | K*, agua, neuro- Factores Barrera | Sustratos para Factores Sostén para
compartimentos | células ma- transmisores neurotropicos hema‘tgen- la produccién neurotrépicos  los cuerpos

dre nerviosas cefalica de ATP .~ celulares




1.3. Neurilema y vaina de mielina

e Todos los axones del SNP estan rodeados por una
vaina viva de células de Schwann (neurilema o vaina

de Schwann).

e Algunos axones del SNP y del SNC estan rodeados por
una vaina de mielina:

o En el SNP esta cubierta aislante consiste en
envolturas sucesivas de la membrana celular de las
células de Schwann.

o En el SNC, esta vaina la forman los oligodendrocitos.




Vaina de mielina en el
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\ ~ Célula de Schwann
\ \
Axdn )
e Las células de
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Schwann cell
cytoplasm

Myelinaied
axon

From H. Webster, The Vertebrate Peripheral Nervous System, John Hubbard (ed.), © 1974 Pleanuim Publishing Corporation
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Cada célula de Schwann
forma mielina alrededor
de un pequefio segmento /
de un axén. 3

Cuerpo celular

El nodo de Ranvier es
una seccion amielinica de
la membrana del axoén
entre dos células de
Schwann.

El nucleo de la célula de
Schwann es desplazado
hacia afuera de la vaina
de mielina.

La mielina consiste
en multiples capas
de la célula de
Schwann.



Vaina de mielina en el

e Los oligodendrocitos forman las vainas de mielina del
SNC.

Oligodendrocito

 Este proceso tiene lugar, N
en su mayor parte, 3 O -
después del nacimiento. ) p S
" 4 Nédulo de Ranvier
- A diferencia de las células Y
de Schwann en el SNP, los b | ¢
oligodendrocitos  forman & )
vainas de mieling verace {
alrededor de Axén




2. Senales electricas neuronales

2.1. Potenciales

Las células nerviosas y musculares se describen como
excitables debido a su capacidad para propagar rapidamente
sefiales eléctricas en respuesta a un estimulo.

+ T 5

+ - T ¢ La diferencia de potencial eléctrico (cargas
iy / \+ electricas) que se registra entre el interior y
exterior de una célula excitable se conoce

como

Este valor suele ser ~-70 mV.

: En reposo, predomina la carga negativa en el
. Perkins . c z - .
o interior de la célula, y la positiva en su exterior.
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Dos factores influyen en el potencial de membrana:

ela distribucion desigual de iones a ambos lados de la
membrana celular.
En general, el sodio (Na*), el cloro (Cl) y el calcio (Ca?*) estan
mas concentrados en el liquido extracelular que en el citosol
(liquido intracelular), mientras que el potasio (K*) esta mas
concentrado en el citosol que en el liquido extracelular.

elLa permeabilidad de membrana diferenciada para esos iones.

La membrana celular en reposo es mucho mas permeable al
K* que al Na* o al Ca?*; esto convierte al K* en el mayor
contribuyente al potencial de membrana de reposo.




Concentraciones dentro y fuera de una célula nerviosa

Exterior de la célula M
= @@

Interior de la célula



La ecuacion de Nernst permite calcular el
si la membrana fuese permeable a un unico ion.

_ 61 Iog [ién]fuera
l [ién]dentro

E, = potencial de equilibrio en mV para un ién
[10N}tyera Y [10N]4eno = CONCeNtraciones idnicas dentro y fuera de la célula
1 = valencia del ion (por ejemplo +1 para Na*y K*)

E.

ion

Para cualquier ion dado, ese potencial de membrana se
denomina potencial de equilibrio de dicho ion (Ei4,)

Concentraciones idnicas y potenciales de equilibrio

lon Liquido extracelular (mM) Liquido intracelular (mM) E_a37
K 5 mM (normal: 3,5-5) 150 mM -90 mV
Na' 145 mM (normal: 135-145) 15 mM +60 mV
cl- 108 mM (normal: 100-108) 10 mM (normal: 5-15) -63 mV



Ecuacidon de Goldman-Hodgkin-Katz

Sin embargo, en los sistemas vivos, son muchos los iones
diferentes que contribuyen al potencial de membrana de
las células.

El potencial de membrana real en reposo (V,,) de un sistema
en el que participa mas de un ion permeable se calcula
aplicando la ecuacion de Goldman-Hodgkin-Katz, la cual
tiene en cuenta las permeabilidades y concentraciones de
los iones.

Las ceélulas neuronales poseen un potencial de
membrana de ~-70 mv




= | de las células esta

determinado principalmente por:
Diferencias de concentracion

: -, del ion K* entre fuera y
* el gradiente de concentracion del K* | dentro de la célula.

*y por la permeabilidad en reposo La membrana celular en reposo

al K*, al Na*y al Cl. es mucho mas permeable al K*
que al Na* o al Ca?".

= Cambios en el gradiente de concentracion o en la
permeabilidad modifican el potencial de membrana.

Ejemplo 1. En reposo la célula es solo sodio; si la
membrana repentinamente , este penetra al interior de la
célula a favor de su gradiente electroquimico. La entrada de Na* con carga positiva al
liquido intracelular despolariza la membrana celular, generandose una sefial eléctrica

(potencial de accion).

Ejemplo 2. Si la membrana repentinamente K*, se pierde
carga positiva desde el interior celular y la célula se vuelve mas negativa (se
hiperpolariza).



e Se llama al estimulo que hace que fluyan
cargas positivas al interior de la célula (el potencial de
membrana se hace menos neqgativo).

e La recuperacion del potencial de membrana de reposo se llama
(el potencial de membrana se hace mas

negativo).

e Cuando el estimulo hace que el interior de la célula sea mas
negativo que el potencial de membrana de reposo, este
proceso se denomina

T +30 — |

= | :

O -60 — Ver en la pagina web de
° ~ Fisiologia Humana el video
%E -80 —| “Voltage-gated channels and
g ~ the action potential”

ié' -100 — Depolarization Repolarization Hyperpolarization

(7]

= -120

Time (msec)——>




Fases del potencial de accion

A

(&)

Potencial de membrana (mV)

Ti1empo (ms3 —

3

OQ® 6 6006

® O

Potencial de membrana en reposo.
Estimulo despolarizante.

La membrana se despolariza hasta alcanzar el
potencial umbral. Los canales de Na* y K* regulados
por voltaje comienzan a abrirse.

La entrada rapida de Na* despolariza la célula.

Los canales de Na* se inactivan y los canales de K*
mas lentos se abren.

El K* sale de la célula hacia el liquido extracelular.

Los canales de K* permanecen abiertos y el K*
adicional abandona la célula, hiperpolarizandola.

Los canales de K* regulados por voltaje se cierran;
sale menos K* de la célula.

La célula retorna a la permeabilidad i6nica en reposo
y el potencial de membrana en reposo.
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e Hay que tener en cuenta que, después de un potencial de
accion, la cantidad de iones gque se mueven a través de la
membrana es muy pequena, de modo gue las concentraciones
relativas de Na* y K* dentro y fuera de la célula se mantienen
esencialmente sin modificaciones.

Como ejemplo, para modificar el potencial de membrana en 100 mv
(desde -70 hasta +30mv) es suficiente que solo se desplace 1 de cada
100.000 K*, lo que representa una fraccion muy pequena del total de
K* dentro de la célula, por lo que su concentracion intracelular
permanecera inalterada aungque el potencial de membrana se haya
modificado en 100 mv.




2.2. Canales regulados por compuerta

¢, Como hace una célula para modificar su permeabilidad idnica?

e Las neuronas poseen una variedad de canales 10nicos
regulados por compuerta que alternan entre los estados
abierto y cerrado segun las condiciones intra y extracelulares.

e En las neuronas existen canales i6nicos selectivos y no
selectivos.

o Entre los selectivos, los mas comunes son los canales de Na',
canales de K*, canales de Ca?*y canales de CI-.

o Entre los no selectivos cabe destacar los canales de cationes
monovalentes que permiten el paso tanto de Na* como de K*.

e La facilidad con la cual los iones fluyen a través de un canal se
denomina de dicho canal.

e Algunos canales ionicos, como los canales permeables al K*,
gue son los principales determinantes del potencial de membrana
de reposo, estan la mayor parte del tiempo en



e Otros canales tienen compuertas que se abren o se cierran en
respuesta a estimulos particulares. Caben destacar:

o Canales ionicos con compuerta mecanica. Se encuentran
en las neuronas sensitivas y se abren en respuesta a fuerzas
fisicas como la presion o el estiramiento.

o Canales id6nicos regulados por compuerta quimica.
Existen en la mayoria de las neuronas y responden a una
variedad de ligandos, como los neurotransmisores vy
neuromoduladores  extracelulares o moléculas  de
sefalizacion.

o Canales regulados por voltaje. Responden a cambios en el
potencial de membrana de la célula. Los canales de Na* y de
K* regulados por voltaje cumplen un papel muy importante en
el inicio y en la conduccion de las sefnales eléctricas a lo largo
del axon.



3. Comunicacion intercelular: sinapsis

Es la conexion funcional entre una neurona y una
segunda célula.

e En el SNC, esta otra célula es también una neurona.

e En el SNP, la otra celula puede ser una neurona o una
célula efectora de un musculo o una glandula.

v La sinapsis entre neurona y neurona puede ser:
o Axodendritica
o Axosomatica
o Axoaxonal

e En casi todas las sinapsis, la transmision solo se produce en
una direccion.

33



Las sinapsis se clasifican como 0 , de
acuerdo con el tipo de senal que pasa de la célula presinaptica a
la postsinaptica.

3.1. Sinapsis electricas

e Las sinapsis eléctricas transmiten senales eléctricas directamente
desde el citoplasma de una a otra célula.

e Estas células, se mantienen unidas
mediante uniones comunicantes. 8 S peemine
. celula

e Tienen lugar en las neuronas del - |, vembrena
SNC, también en las células || Ludibehinte
gliales, en el muasculo cardiaco y __. . &

interconectadas o ¥

adyacente
I |SO . por uniones
comunicantes

¢ Ventaja: pI’OdUCG una raplda Canales llenos de agua a través de los
conduccion de senales lo gue cuales los iones pueden pasar de una
célula a otra, haciendo que los impulsos

Sincroniza Ia aCtiVidad dentro de sean conducidos directamente de una
una red de neuronas. célula a otra.

Cytoplasm
s w Membrana

N Proteinas conexinas
formando uniones

] comunicantes
Citoplasma



3.2. Sinapsis quimicas

e La amplia mayoria de las sinapsis
en el sistema nervioso SONn  Vesicswitn

the transmitter

Tyrosine

dopamine L-dopa

sinapsis quimicas, las cuales 1
utiizan moléculas neurocrinas Dopamine
(neurotransmisores).

e La de la celula

presinaptica se convierte en una
sefal quimica (neurotransmisor)
que cruza la hendidura sinaptica
entre la neurona presinaptica y su
punto diana. Doparine / ' \
e La combinacion del

neurotransmisor sobre el receptor  ceinucieus
de la celula posisinaptica inicia

una en eSta Ver en la pagina web de Fisiologia Humana el
CélUla video “Chemical synapse”

Receiving
cell




) Mitocondria
Botdn _
terminal
del axén
Vesiculas
sinapticas
Hendidura
) sinaptica
Celula
postsinaptica
( m u SC u'|0 © John Heuser, Washington University School of Medla, St Louis, MO
esquelético)



Moléculas neurocrinas

e Estas moléculas pueden actuar como neurotransmisores,
neuromoduladores o neurohormonas.

o Neurotransmisor o neuromodulador.

Electrical
‘ ‘ ° — Target
_ * 4 cell

Neuron

o Neurohormona. 4



Receptores de neurocrinas

e Pueden dividirse en dos categorias: receptores-canales vy
receptores asociados a proteina G.

0 Receptores-canales (o ionotropicos)
Median respuestas rapidas alterando el flujo idnico a través de las
membranas.

Algunos son especificos para un unico ion, como el CI-, pero otros
son menos especificos, como el canal de cationes monovalentes.

0 Receptores asociados a proteina G (0 metabotropicos)
Median respuestas mas lentas.

e Todos los neurotransmisores, excepto el éxido nitrico, se une a
uno o mas tipos de receptores. Ademas, cada tipo de receptor
puede tener multiples subtipos, lo que permite a un
neurotransmisor tener diferentes efectos en tejidos
distintos.



e El niUmero de moléculas identificadas como sefales neurocrinas
es grande y aumenta diariamente.

A modo de ejemplo, se ilustra la siguiente tabla:

Localizacion Localizacién
Sustancia quimica Receptor del receptor Sustancia quimica Receptor del receptor
Acetilcolina (ACh) Colinérgico Aminoacidos
Micotinico Musculos esqueléticos, Glutamato Glutaminérgico
neuronas autonomas, ionotropico (iGIuR)
SNC
AMPA SNC
Muscarinico Musculos cardiaco v liso,
glandulas endocrinas y NMDA SMNC
exocrinas, SMC
Aminas Glutaminérgico meta- SNC
botropico (mGIuR)
Noradrenalina (NA) Adrenérgico (t, ) Musculos cardiaco y liso,
glandulas, SNC GABA (acido GABAergico SMC
y-amincbutirico)
Dopamina (DA) Dopaminérgico (D) SMNC Glicina De glicina SNC
Purinas
Serotonina (5-hidro- Serotoninérgico (5-HT) SMC Adenosina De purina (P) SNC
xitriptamina, 5-HT)
Gases
Histamina Histaminico (H) SNC _
Oxido nitrico (NO) Minguno N/A



Liberacion del neurotransmisor

Liberacion de los neurotransmisores

El potencial de
accion llega a
la terminacion

axoénica

Vesicula sinaptica
con moléculas de

neurotransmisor

Proteina de anclaje
Hendidura

sinaptica

l Receptor

Célula postsinaptica  Canal de Ca2+ Respuesta |G
regulado por voltaje celular

Un potencial de accién despolariza
la terminacion axoénica.

La despolarizacion abre los canales
de Ca?+ regulados por voltaje y el
Ca?+* ingresa a la célula.

El ingreso de calcio desencadena
la exocitosis del contenido de las
vesiculas sindpticas.

El neurotransmisor difunde a traves
de la hendidura sinaptica y se une
a los receptores de la célula
postsinaptica.

e La unién del neurotransmisor inicia
una respuesta en la célula postsi-
naptica.




e LOS neurotransmisores se unen a Potenciales de

accion iniciados ——

proteinas receptoras especificas que fesnspico
forman parte de l|la membrana  Dendits < ‘A

postsinaptica. h‘ J Integracion
.
e La union del neurotransmisor con Su  wser —
proteina receptora hace que se abran Potenciles ¥ | L
los canales ionicos de la membrana iniciados |

., . Nodulo de Ranvier .
postsinaptica. )

Yaina de mielina

e Las compuertas que regulan estos e I S
canales pueden denominarse / Rl
compuertas reguladas quimicamente
(o reguladas por ligandos).

e La apertura de estos canales puede
tener varios efectos: despolarizacion o N
hiperpolarizacion. Liberacion del

neurotransmisor



e LOs neurotransmisores provocan apertura de
canales de sodio y potasio en la membrana postsinaptica.

e De manera que los PPSE estimulan a la célula postsinaptica
para que produzca potenciales de accion.

2_40 s Threshold—l

= EPSP

-60— gr— Resting membrane
f potential




e Los neurotransmisores provocan apertura de
canales de potasio en la membrana postsinaptica.

e Se provoca hiperpolarizacion de la membrana postsinaptica.

e De manera que los PPSI reducen la posibilidad de que la
celula dispare un potencial de membrana.

- Threshold——]
£ -40—
E Resting membrane
-60 IPSP potential

Hyperpolarization

Stimulus Time——>




Las respuestas rapidas estan
mediadas por canales ionicos.

Las respuestas lentas estan mediadas
por receptores asociados a proteina G.

Terminacion

® °
* .
@
S X L dulad

Los neurotransmisores e \ 0s neurontlo q? ores

generan potenciales si- e [ Neurocrina ) ® i e

napticos rapidos y de Le napticos lentos y tienen

corta duracion. . ® 5 efectos a largo plazo.
Canal idnico ° . Receptor asociado
regulado por L a proteina G
compuerta L
quimica .

Célula Via

postsinaptica

inactiva

Altera el es- ( Via de segundos

|_mensajeros acﬁvada]

tado de aper- €
tura de cana-
les ionicos
Yol )
Los canales Los canales Modifica las protei-
i6nicos se abren ibnicos se cierran nas existentes o

| regula la sintesis

PPSE =
despolarizacion
excitatoria

PPSI =

inhibitoria

de nuevas proteinas

Respuesta
intracelular
coordinada

despolarizacion
excitatoria




e Cuando dos 0 mas neuronas presinapticas convergen en las
dendritas o en el cuerpo de una célula postsinaptica, la respuesta
de esta es determinada por la sumacion de las sefiales de
entrada provenientes de las neuronas presinapticas.

La sumacidén espacial ocurre cuando se combinan las corrientes de potenciales locales casi simultaneos.

(a) La sumacion de muchas senales subumbrales resulta (b) Inhibicién postsinaptica. Una neurona presinaptica inhibitoria
en un potencial de accion. evita que se dispare un potencial de accion.
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Tres neuronas excitatorias disparan.
Sus potenciales locales individuales
son subumbrales.

]— Zona gatilo —— |/

Una neurona inhibitoria y dos
excitatorias disparan.

Los potenciales locales llegan jun- | Potencial No se Los potenciales sumados son
tos a la zona gatillo y se suman para| de accion genera subumbrales, por 'Iacl) gue g se
crear una sefial supraumbral. un potencial genera un potencial de accion.

de accién

? Se genera un potencial de accion.




e Para que exista sumacion, los potenciales locales producidos en
la célula postsinaptica deben de ocurrir proximos en el tiempo.

(c) Ausencia de sumacion. Dos potenciales locales subumbrales (d) La sumacion genera un potencial de accion. Si dos potenciales
no desencadenan un potencial de accion si estan alejados en locales subumbrales llegan a la zona gatillo dentro de un periodo de
el tiempo. tiempo corto, pueden sumarse y generar asi un potencial de accién.
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