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1. ESTRUCTURA DE LA NEURONA

Introduccid
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independents, denominades neurones.

La neurona és la cel-lula fonamental del teixit neural i el comportament
huma dependra de la comunicacié que s'establisca entre diferents
circuits neuronals.

Aquest model consisteix a acceptar que la base de la funcié
neurologica es troba en les neurones com a entitats discretes, la
interaccié de les quals, mitjancada per sinapsis, genera respostes
complexes. Cajal no només va postular aquest principi, siné que el va

ampliar cap a una «llei de la polaritzacié dinamica», que defensa la Feritre, £
transmissio unidireccional de la informacid (és a dir, en un Unic sentit, - ;
de les dendrites cap als axons). Fig. 2. Cél-lula de Purkinje.

Santiago Ramén y Cajal



1. ESTRUCTURA DE LA NEURONA

Introduccid

La neurona és la unitat estructural i funcional elemental de processament i transmissié de
la informacié en el sistema nerviés.

Les neurones soén cél-lules amb cinc caracteristiques diferencials:

1. Excitabilitat: son cel-lules capaces de respondre a estimuls (quimics, mecanics, etc.) que generen
canvis eléctrics locals en el potencial de membrana en repos.

2. Conductivitat: les neurones presenten canvis eléctrics que es propaguen de manera rapida al llarg de
la membrana plasmatica com, per exemple, els canals dependents de voltatge que s'obrin de manera
sequencial durant el potencial d'accié.

3. Secrecio: les neurones alliberen neurotransmissors en resposta a |'activitat conductiva.

4. Post-mitotiques: una vegada s’han diferenciat, no segueixen processos de replicacié mitotica.

5. Longevitat: moltes de les neurones formades durant el desenvolupament fetal encara sén funcionals

en la vellesa.



1. ESTRUCTURA DE LA NEURONA

Introduccid

Theodor Schwann, histoleg i fisidleg, i Matthias Jakob Schleiden, botanic, van establir el primer principi de
la teoria cel-lular, que afirma que tots els éssers vius estan formats per cél-lules o per productes que
aguestes secreten.

El descobriment del mén microscopic va tenir lloc al segle XVIII, quan Antonie van Leeuwenhoek, va
observar en una gota d'aigua una gran quantitat d'éssers minUsculs que es movien a gran velocitat.

Més endavant, Rudolf Virchow va formular el segon principi de la teoria cel-lular: tota cél-lula prové de la
divisié d'una altra cél-lula. Aquest concepte va establir la divisid binaria com a mecanisme universal.

Al llarg del segle XIX, la teoria cel-lular va ser objecte de debat fins que Louis Pasteur, amb els seus
experiments sobre la reproduccié de microorganismes unicel-lulars, va demostrar que no es generaven de
forma espontania. Els resultats de Pasteur van portar a I'acceptacié definitiva de la teoria cel-lular i va
establir una base solida per a la biologia moderna.



1. BASES CEL-LULARS | BASES MOLECULARS DE
'HERENCIA

I Introduccié: la cel-lula

LA CEL-LULA ES LA UNITAT
ESTRUCTURAL | FUNCIONAL DELS
ESSERS VIUS

Tots el teixits del cos dels éssers

Fig. 3. Cél-lula. 1. Nucleol, 2. Nucli cellular, 3. Ribosoma, 4. Vesicules de vius estan formats per cel-lules
secrecio, 5. Reticle endoplasmatic rugds, 6. Aparell de Golgi, 7.

Citoesquelet, 8. Reticle endoplasmatic Ilis. 9. Mitocondria, 10. Vacuola,

11. Citosol, 12. Lisosoma, 13. Centriol.



1. BASES CEL-LULARS | BASES MOLECULARS DE
'HERENCIA

I Introduccid: la cel-lula. Citoplasma

Nucli: cromosomes

Nucléol: transcripcidé de 'ARN

Membrana

Citoplasma

Mitocondries (obtencié d'energia mitjancant ATP)
Reticle endoplasmatic rugds (sintesi de proteines)

Reticle endoplasmatic llis

Aparell de Golgi
Centriols

Peroxisomes

Fig. 3. Cel-lula. 1. Nucleol, 2. Nucli cel-lular, 3. Ribosoma, 4. Vesicules de - Vacuoles
secrecid, 5. Reticle endoplasmatic rugds, 6. Aparell de Golgi, 7.

Citoesquelet, 8. Reticle endoplasmatic Ilis. 9. Mitocondria, 10. Vacuola,

11. Citosol, 12. Lisosoma, 13. Centriol.



1. BASES CEL-LULARS | BASES MOLECULARS DE
'HERENCIA

I Introduccio: la cél-lula. Membrana cel-lular

Estructura cel-lular que delimita la cél-lulaii la

separa del seu entorn.
BICAPA FOSFOLIPIDICA

Proteina canal Medio extracelular Carbohidrato

(proteina de transporte)
Cabezas hidroéfilicas

Proteina

globular Glicoproteina

Caracteristiques:

[y g

\ 3 - Delimitacid i proteccio de les cél-lules.
T ,\\mm n\\ﬂﬂ‘ Wil g . . | .
SRR WO eseleces . 'Regulacié selectiva de l'intercanvi de substancies
olestero olécula de . . . .
e Proteina iegral / fosolpida entre el medi extracel-lular i intracel-lular seguint
Glicolipido (proteina globular) - Proteina de superficie
o Proteinaintegral Colas hidrofobicas . .,
Proteina periférica ::lzr:szr:}:ligoel Ctoplasms (proteina en alfa-hélice) un gradlent de Conce ntraCIO.
- Localitzacié de receptors quimics que permeten a
Fig. 4. Membrana plasmatica. la membrana rebre senyals i respondre de manera

especifica.



1. ESTRUCTURA DE LA NEURONA

I Estructura basica de la neurona

. El potencial d'accié condueix el missatge basic
Les neurones tenen quatre estructures o regions:

1. Soma. Soma
2. Dendrites.
Axo Oligodendrocit
3. Axo. Membrana
. cel-lular
4. Botons terminals. > /
Dendrites . )
N N
~__AER
Nodul de *ﬂ/< Wl
Ranwer. \<_>¢?j
Beina de AN //’
mielina PN

Ramificacions terminals

Fig. 5. Regions de la neurona. Sinapsi




1. ESTRUCTURA DE LA NEURONA

Les neurones tenen quatre estructures o
regions:

1. Soma: conté el nuclii elements que
mantenen els processos vitals de la
cel-lula. Destaca el nucleol de molta
grandaria. La cromatina esta menys
compacta que en altres cél-lules, ja que
presenta una elevada activitat pel que fa a
I'expressid genica i sintesi proteica.

Estructura basica de la neurona

Membrana
cel-lular

Dendrites

Fig. 5. Regions de la neurona. Sinapsi
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1. ESTRUCTURA DE LA NEURONA

I Estructura basica de la neurona

Les neurones tenen quatre estructures o

regions:
2. Dendrites: participen en les sinapsis : Oligodendrocit ‘
com a receptors dels missatges neuronals, Membrana
sén les projeccions aferents. Presenten un cellular = -
aspecte ramificat amb protuberancies Dendrites
xicotetes anomenades espines
dendritiques. : -»)
Ranvier — @
Beina de N /
mielina ™/
Ramificacions terminals
Fig. 5. Regions de la neurona. Sinapsi

Fig. 6. Espines dendritiques.



1. ESTRUCTURA DE LA NEURONA

Estructura basica de la neurona

Les neurones tenen quatre estructures o
. Soma
regions:

3. Ax6: projeccio eferent. Es un tub llarg i Axd Oligodendrocit ‘
prim, freqlientment recobert per una Membrana

beina de mielina. Porta informacié des del cel-lular .

cos cel-lular fins als botons terminals. Dendrites /

- L'estructura de I'axé comenca al con : _ye -
o , > Nodulde P& 1|
axonic, que és la prolongacio del soma Ranvi "
anvier -__\< Ca

cel-lular. :
Beina de N L/

- En l'extrem oposat, I'axd es pot dividir mielina
en una série de ramificacions més
menudes que presenten un
engrossiment al final de cadascuna
d'elles, denominat boté terminal.

Ramificacions terminals

Fig. 5. Regions de la neurona. Sinapsi




1. ESTRUCTURA DE LA NEURONA

Les neurones tenen quatre estructures o
regions:

4. Botons terminals: poden formar
sinapsi amb la membrana de les dendrites
o del soma. Quan el potencial d'accié
arriba als botons terminals se secreta una
substancia quimica (neurotransmissor) al
botd terminal que inhibeix o excita la
neurona seguent.

Estructura basica de la neurona

Membrana
cel-lular

Dendrites

Fig. 5. Regions de la neurona. Sinapsi
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1. ESTRUCTURA DE LA NEURONA

I Estructura basica de la neurona

El transport axonal, també anomenat transport axoplasmic, és un procés cel-lular responsable del
moviment de mitocondries, lipids, vesicules sinaptiques, proteines i altres organuls cap a i des del cos
cel-lular d'una neurona, a través del citoplasma de |'axd, anomenat axoplasma.

Com que alguns axons poden arribar a tenir metres de llarg, les neurones no poden dependre de la
difusié per portar els productes del nucli i dels organuls fins al final dels seus axons.

El transport axonal també és responsable de moure les molecules destinades a la degradacié des de

I'axd fins al cos cel-lular, on les descomponen els lisosomes.

- El moviment cap al cos cel-lular s'anomena transport retrograd, i el moviment cap a la sinapsi
s'anomena transport anterograd.

- Eltransport axonal pot ser rapid o lent, i anterograd o centrifug (quan s'allunya del cos cel-lular) o bé
retrograd centripet (quan transporta materials de l'axd cap al cos cel-lular).



1. ESTRUCTURA DE LA NEURONA

I Estructura basica de la neurona

FUNCIO DELS MICROTUBULS:
TRANSPORT AXOPLASMIC

- Anterograd: des del soma fins als botons
terminals mitjancant la proteina cinesina.

carga
anterograda

carga
retrograda |

.......

- Retrograd: moviment des del boté terminal
fins al soma mitjancant la proteina dineina.

_ dineina
citoplasmatica

El transport anterograd és el doble de rapid que el
retrograd.

Fig. 7. Exemple de transport axoplasmic
anterograd i retrograd.



1. ESTRUCTURA DE LA NEURONA

Estructura basica de la neurona

La informacid passa d’'una neurona a l'altra mitjancgant les
sinapsis

SINAPSI: unié entre els botons terminals de la neurona
emissora i una porcié de la membrana somatica o
dendritica de la neurona receptora.

La comunicacid és unidireccional: des del botd terminal
fins a la membrana de la seglient neurona.

LES NEURONES SON EXCITABLES
QUIMICAMENT | ELECTRICA

Fig. 8. Representacié d'una sinapsi.




1. ESTRUCTURA DE LA NEURONA

Estructura basica de la neurona

POTENCIAL D'ACCIO

Breu esdeveniment electric-quimic que comenca
al con axonic (extrem axonic proxim al cos cel-lular)
i viatja fins als botons terminals.

Impuls eléctric que sempre té la mateixa mida i
duracié al llarg de I'axé.

Fig. 8. Representacié d'una sinapsi.



1. ESTRUCTURA DE LA NEURONA

Les neurones suposen un 10 % de les cel-lules del cervell.
Les caracteristiques principals d'aquest llinatge cel-lular és I'heterogeneitat.

Les neurones difereixen considerablement quant a morfologia, funcionament i patré d’interconnexions, la
qual cosa produeix gran flexibilitat i multiplicitat de funcions.



2. TIPUS DE NEURONES

I Segons el nombre i disposicid de les prolongacions

Bipolar neuron

Unipolar neuron

Multipolar neuron

Fig. 9. Tipus de sinapsis segons el nombre i la
disposicié de les prolongacions.



2. TIPUS DE NEURONES

I Segons el nombre i disposicid de les prolongacions

NEURONA UNIPOLAR NEURONA PSEUDOUNIPOLAR
Amb un Unic procés que ix del soma.

En alguns casos, aquesta prolongacio es divideix en
una porcid que fa la funcié de recepcié d'informacid i
altra de conduccié d'informacié caracteristica de

> ,
a%/ I'axd.

Generalment sensorials.

Fig.10. Exemple d'una neurona pseudounipolar.



2. TIPUS DE NEURONES
I Segons el nombre i disposicid de les prolongacions

NEURONA BIPOLAR Posseeix dues prolongacions: un axd i un arbre dendritic en extrems oposats.

Generalment sédn neurones sensorials.

Fig. 11. Exemple d'una neurona bipolar.



2. TIPUS DE NEURONES

I Segons el nombre i disposicid de les prolongacions

NEURONA MULTIPOLAR Es la mes freqient en el SNC.

La membrana somatica dona lloc a un axd i a diverses ramificacions
dendritiques.

Fig. 12. Exemple d'una neurona multipolar.



2. TIPUS DE NEURONES

Segons la longitud de |'ax6

NEURONA GOLGITIPUS |

Neurones multipolars d'axé
llarg, cos cel-lular gran i
dendrites ramificades

Ex: cel-lules piramidals del
cortex cerebral i cel-lules de
Purkinje del cerebel

NEURONA GOLGITIPUS I e

Neurones multipolars d'axé
curt que contacten amb
neurones proximes incloses

dins de la mateixa unitat

funcional Fig. 13. Tipus de sinapsis segons la longitud de
I'axd.




2. TIPUS DE NEURONES

NEURONES SENSORIALS

Es troben en contacte directe amb les
superficies sensitives del cos i aporten
informacid dels sentits al SN.

NEURONES MOTORES

Es troben en contacte directe amb els
sistemes efectors del cos (musculs) i traslladen
en accions i moviments els resultats de les
operacions del SN.

INTERNEURONES

Unicament estan en contacte amb altres neurones.

Segons la funcid

Posterior root

Afferent Cellbody  ganglion Spinal cord

(input)

of sensory r L

neuron

Receptors transmission
: 125N
T X
Sensory neuron 7
—— Dendrites
Efferent Interneuron | /
Effectors (output) -

(muscles and
glands)

transmission

-9 Input
—p Output

Motor neuron

Fig. 14. Sinapsi entre tres neurones: una sinapsi entre una neurona
sensorial, la qual porta informacié aferent, una interneurona, i una
sinapsi entre aquesta interneurona i una neurona motora, la qual
transmet informacio eferent.



2. TIPUS DE NEURONES

I Segons el neurotransmissor principal que utilitzen

Les tecniques immunohistoquimiques han permes transcendir la classificacié de les neurones basant-se
en criteris morfologics i fer-ho en funcié de criteris neuroquimics.

ACETILCOLINA NORADRENALINA SEROTONINA GABA

DOPAMINA ADRENALINA GLUTAMAT ENDOCANNABINOIDES

Per a descriure circuits neuronals especifics, moltes vegades s'utilitza més d'un criteri neuroquimic, ja que
les neurones que sintetitzen un mateix neurotransmissor sén molt nombroses i, amb freqliéncia, aquesta
classificacié és poc informativa.



3. CARACTERISTIQUES | TIPUS DE GLIA

Les cel-lules glials sén imprescindibles per al correcte
funcionament del sistema nervids. La meitat de les
cel-lules del SN sén cél-lules de suport o glies.

N'existeixen tres tipus en el SNC: SNP:
Astrocits Cel-lules de Schwann
Oligodendrocits Cel-lules satel-lit
Microglia

Cél-lules satel-lit



3. CARACTERISTIQUES | TIPUS DE GLIA

Astrocits

Els astrocits sén les cel-lules glials més abundants, reomplin lI'espai entre neurones, controlen el liquid
extracel-lular, regulen el medi extracel-lulariintervenen en funcions reguladores importants de la
comunicacio sinaptica i de la supervivéencia neuronal.

Fig. 15. Astrocit.




3. CARACTERISTIQUES | TIPUS DE GLIA

Astrocits

Les principals funcions dels astrocits en el sistema nervids sén fonamentals per al manteniment i suport de les neurones
i altres cel-lules. Aquestes funcions hi inclouen:

1.

Suport estructural: ajuden a mantenir I'organitzacié del teixit neuronal. Aillen també les neurones, i les separem per
a facilitar-ne la funcié independent.

Influencia en la transmissié de neurotransmissors: Mitjancant la captacid i reciclatge de neurotransmissors, en
regulen la quantitat en |'espai sinaptic i modulen aixi la transmissid sinaptica i eviten una excitacié excessiva de les
neurones.

Reparacié i regeneracié: Després de lesions, els astrocits poden proliferar i ajudar en la cicatritzacid del teixit, i
formar cicatrius glials per a aillar zones danyades i prevenir una major extensié de la lesio.

Formacié de la membrana glial limitant externa.

Recobriment vascular: Envolten els capil-lars sanguinis amb prolongacions, i contribueixen a la formacié de la
barrera hematoencefalica, la qual regula el pas de substancies des de la sang cap al cervell.

Subministrament de nutrients a les neurones: Transporten glucosa i altres nutrients des dels vasos sanguinis cap a
les neurones, essencials per a la seva funcid i supervivencia.



3. CARACTERISTIQUES | TIPUS DE GLIA

Els astrocits formen la membrana glial limitant superficial
que separa el teixit nervids de les meninges cerebrals.
Sén components fonamentals de |la barrera
hematoencefalica que regulen el pas de les
substancies que han d'accedir o eixir del SNC.

Astrocit
Sang transport  transcitosi
ditusic transport proteinic ~ mediada .. fluxde
ifusié  paracel-lular per receptor  transcitosi g4 tiqa
. 0 ® o0 e BSIREUSOIRIONEY

2

cél-lula
endotelial
astrocit

Fig. 16. Barrera hematoencefalica
formada pels peus dels astrocits.



3. CARACTERISTIQUES | TIPUS DE GLIA
I Microglia
Soén cél-lules que es desplacen entre les neurones i altres tipus de glies.

Quan es produeix una inflamacié o lesié del teixit nervids s'activen, proliferen rapidament i migren a la

zona del dany, on fagociten restes cel-lulars, fragments de mielina o neurones danyades, i participen en la
reparacio de la lesio.

Rellevancia en la intercomunicacid del sistema nervids i immunitari.

FAGOCITOSI REACCIONS IMMUNOLOGIQUES



3. CARACTERISTIQUES | TIPUS DE GLIA

Oligodendroglia

L'oligodendroglia sén les cel-lules glials encarregades de |la mielinitzacié dels axons neuronals.
La mielina és una estructura proteica que envolta alguns segments dels axons, constitueix un gran aillant
que millora la transmissid de I'impuls nervids.

La beina de mielina es troba interrompuda per zones on l'axd queda descobert. Aquest espai es
denomina Nodul de Ranvier.



3. CARACTERISTIQUES | TIPUS DE GLIA

I Oligodendroglia

SNC SNP
La mielinitzacié dels axons del SNC la fan els La mielinitzacié dels axons del SNP la fan les
oligodendrocits Cél-lules de Schwann

Nucleo de Axon
célula de
Schwann

Capas de
mielina

Fig. 17. Oligodendrocits que mielinitzen diverses neurones Fig. 18. Cél-lula de Schwann mielinitzant una Unica beina de
simultaniament. mielina.

Un oligodendrocit mielinitza diverses axons mentre que una cel-lula de Schwann s’encarrega d'un sol axd.



3. CARACTERISTIQUES | TIPUS DE GLIA

Oligodendroglia

Alteracions de I'oligodendroglia produeixen greus alteracions neurologiques.

MALALTIES DESMIELINITZANTS

La desmielinitzacid, que és la perdua o deteriorament de la mielina, té greus
consequencies per a la conduccid dels impulsos nerviosos. Afecta la capacitat de
I'axd per a mantenir-ne el potencial d'accid, i provoca una disminucié o fins i tot una
perdua total de la transmissié de senyals, especialment en axons llargs.

Aquesta condicié és caracteristica de diverses malalties neurodegeneratives
desmielinitzants, com ara |'esclerosi multiple, que afecta el SNC i condueix a
simptomes com ara debilitat muscular, fatiga i alteracions sensorials a causa de la
comunicacié deficient entre les neurones afectades.

Altres malalties desmielinitzants inclouen la neuritis optica, la qual provoca pérdua
de visid a causa de la inflamacié i desmielinitzacié del nervi optic; la sindrome de
Guillain-Barré, una malaltia autoimmune que afecta el SNP i causa debilitat muscular i

Cadascuna d'aquestes malalties mostra diferents patrons i simptomes de
desmielinitzacid, pero totes impliquen una afectacié greu en la conduccid nerviosa i,
per tant, en les funcions motores i sensorials del pacient.

' Y

/ Myelin destroyed by body’s
/ own immune cells

Fig. 19. Destruccioé de les beines de mielina com a
consequéncia de l'accié de cél-lules immunitaries.
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ca:User:Amadalvarez), CC BY 3.0 <https://creativecommons.org/licenses/by/3.0>, via Wikimedia Commons.

Fig. 17. Oligodendrocits que mielinitzen diverses neurones simultaniament. Cristian Maldonado Pérez, CC BY-SA 4.0
<https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0>, via Wikimedia Commons.

Fig. 18. Cel-lula de Schwann mielinitzant una uUnica beina de mielina. OpenStax, CC BY-SA 3.0
<https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0>, via Wikimedia Commons.

Fig. 19. Destruccio de les beines de mielina com a consequéncia de l'accid de cél-lules immunitaries. BruceBlaus, CC
BY-SA 4.0 <https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0>, via Wikimedia Commons.
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1. POTENCIAL DE MEMBRANA EN REPOS

Introduccid

Per a registrar el potencial d'accié d'una neurona hem de col-locar un microelectrode a l'interior de la
neurona i la punta de |'altre a I'exterior de la neurona, en el liquid extracel-lular.

Quan col-loquem un microeléctrode Diferencia de -70 mV

a l'interior de la neurona i un altre a
I'exterior, la diferéncia de potencial
és de -70 mV, és a dir, el potencial de
I'interior de la membrana en una
neurona en repos és de 70 mV
menor que el de |'exterior.

++++++++++++++++

++++++++++++++++

Aqguesta diferéncia de -70mV rep el
nom de POTENCIAL DE REPOS.

Fig. 1. Potencial de repos.



1. POTENCIAL DE MEMBRANA EN REPOS

Un POTENCIAL és una font d'energia electrica emmagatzemada.

La mesura dels potencials eléctrics dels axons és la mesura de la
DIFERENCIA DE CARREGA ELECTRICA entre |'interior i |'exterior.
| 'interior de |'axd esta carregat negativament respecte a |'exterior.

Quan la cél-lula no genera impulsos nerviosos, diem que esta en
repods, basat en un equilibri dinamic dels ions que queden en ['un
o |'altre costat de la membrana.

El potencial de repos depéen de la concentracié desigual d'anions i
cations a ambdds llocs de la membrana cel-lular, aixi com de
I'activitat dels elements proteics (canals i bombes) que la regulen.

Introduccid

(a) Resting potential

Na* channel

At the resting potential, all voltage-gated Na* channels and most voltage-gated K* channels are closed. The Na*/K* transporter
pumps K* ions into the cell and Na* ions out.

Fig. 2. Diferéncia de carrega eléctrica
entre el medi intracel-lular i extracel-lular.



1. POTENCIAL DE MEMBRANA EN REPOS

Introduccid

Els factors responsables de les diferencies de Cell Membrane
concentracié observades son:
- Anions organics: es troben Unicament al fluit 8 @’ &

intracel-lular. ® , @

@

- Na+: predominantment al fluid extracel-lular. @ @
- K+ i Cl-: predominantment al fluid intracel-lular. Extracellular Intracellular
Els ions Cl- i K+ passen facilment per la membrana, + -

pero els ions Na+ |la travessen amb dificultat.
Ion Concentration Gradients

Fig. 3. Diferéncia de concentracié dels ions
entre el medi intracel-lular i extracel-lular.



1. POTENCIAL DE MEMBRANA EN REPOS

Com es regula el flux d'ions a través de la membrana?

Alguns ions poden travessar la membrana per la seua
grandaria, perd la major part Unicament pot fer-ho a través
de CANALS IONICS

Els canals ionics sén proteines transmembrana selectivament

permeables a un determinat ié (per exemple, sodi (Na+),
Potassi (K+) o Clor Cl-)

Ligand-gated ion channel

Una caracteristica important de molts canals és que tenen
una comporta que pot obrir-se o tancar-se en funcié de
canvis en la membrana. Aquesta obertura és dependent
de voltatge o de la unié de lligands apropiats

Fig. 4. Canals ionics dependents de Iligand.



1. POTENCIAL DE MEMBRANA EN REPOS

Els moviments d'ions a través dels canals estan fonamentalment regulats per mecanismes de transport
passiu i, per tant, depenen de la forca electroquimica generada per:

. Elgradient de concentracis [ ————

Alta concentracian

DIFUSION SIMPLE DIFUSION FACILITADA PR
& &
. . L W ®
. N . [ ]
- El gradient electric et . A *

Membrana
plasmética

' \\ ADP +P1 '

L a
P
Baja concentracién
de sustancias

Fig. 5. Mecanismes de transport passiu i actiu.



1. POTENCIAL DE MEMBRANA EN REPOS

Gradient de concentracid

Gradient de concentracié: fa referéncia a la
diferéncia d'ions entre dos espais: intra i
extracel-lular.

® ® @ Espacio extracelular
o < o
0%’ o |,e00 0 o
Els ions es mouen per difusié, de manera que hi ha 0: = i'l.' ...' ® '. o ® L T
: ; : o
un moviment net d'ions des de regions amb una ‘. 0% *lee e o' @
concentracioé alta fins a regions amb baixa Bicapa lipida ['ITFiT Mﬂ m WWW
concentracio St ) Sleeelels
® * L ° ®
Una gran part del procés d'intercanvi d'ions es fa ot e %o

Espacio intracelular

per difusid passiva, és a dir, sense despesa TIEMPONEE

energetica.
Fig. 6. Gradient de concentracid.



1. POTENCIAL DE MEMBRANA EN REPOS

Gradient electric

Els ions també es mouen gracies al gradient eléctric.

Els ions amb la mateixa carrega tendeixen a repel-lir-se (els de carrega diferent s'atrauen),
cosa per la qual es dona un transit de carregues o corrent eléctric.

La diferencia de potencial crea una forca electromotriu anomenada gradient eléctric que
s'oposa o complementa el moviment d'ions pel gradient de concentracié.



1. POTENCIAL DE MEMBRANA EN REPOS

La membrana neuronal presenta un mecanisme
Extrac i—‘||l]|jl space Ma®

de transport amb despesa energética o Sodum
(transport actiu), la bomba de sodi-potassi, que

, CL - , o S e
és responsable que hi haja més Na+ fora de |a Cal THanbrbig mg
E’bﬂfifﬂﬂ’jﬁ

neurona.
® -»
. ADP’ P

Constantment intercanvia tres ions de Na+ de Intracellular space K*
I'interior per dos ions de K+ de |'exterior.

F‘«.TF'

Fig. 7. Bomba de sodi-potassi.



1. POTENCIAL DE MEMBRANA EN REPOS

Aquests factors sén els responsables de les diferencies de concentracié observades:
- Anions organics: no poden eixir de la neurona perque sén massa grans.

- Na+: tendeixen a entrar en les neurones per la seua elevada concentracié extracel-lular i, a més, pel

potencial negatiu a l'interior de la neurona. La membrana és quasi impermeable a aquests ions i la bomba
sodi-potassi els porta continuament a |'exterior.

- K+: tendeixen a eixir de les neurones perque es troben a l'interior amb concentracié alta, pero també sén

atrets a l'interior pel potencial negatiu. Com que la membrana ofereix poca resistencia al seu pas, aquests
ions ixen molt a I'exterior, pero la bomba sodi-potassi continuament els porta dins de la neurona.

- Cl-: es troba en equilibri entre el gradient de concentracié que tendeix a ficar-los a l'interior i la pressid
electrostatica que tendeix a traure'ls fora.



2. POTENCIAL D'ACCIO

Introduccid
El potencial d'accié és el missatge transportat per |'axd Do o bl I
des del soma fins als botons terminals. @
Myelin Mo )
sheath Neurilemma A e LTS e
Na"
“"‘"i++|"||" L RN g A (| I
Durant el potencial d'accid es produeix una inversié del =\ U=
potencial de membrana causat per una caiguda breu de andribes Node of Ranvier
. N . . . . Schwann cell ynapse
la resisténcia de la membrana als ions de sodi. Axon hillack ' \
ZA A s
B A N\ /  Schwann
5 N\ PN S eell
. .. 5 B LoT— _$ nucleus
Els ions passen per proteines canal que es troben en la g / Y4 \ Orcanelies  Sataory conduction ofaction potental

Soma with neuron nucleus

membrana de |'axd, canals idnics controlats per voltatge.

Fig. 8. Propagacidé del potencial d'accié.



2. POTENCIAL D'ACCIO

Introduccié
La membrana en estat de repos és relativament impermeable als
ions Na+ i, a més, els pocs que hi entren son bombejats cap a
I'exterior per la bomba sodi-potassi.
Perd quan el potencial de membrana de |'axé es redueix fins al Open on channels Closed fon chagnels
llindar d'excitacid, la membrana es torna bruscament permeable Myelin e 0
sheath M M T T T L L

al Na+, el qual inunda l'interior de la neurona, i du el potencial de Neurilemma -

membrana a +40mv ‘|++|“‘ TREEREERTE R R R .| .(| _——

Durant aquest canvi es produeix una obertura dels canals de K+,

Dendrites Node of Ranvier

també controlats per voltatge, i el K+ és expulsat cap a |'exterior. Schwann cell yd Synapse

Axon hillock
La quantitat total d'ions que es mouen durant el potencial d'accié
és molt xicoteta, ja que solament es veuen afectats els ions

. : ) Schwann
N /N S cell

— — ~— . — nucleus

Saltatory conduction of action potential

proxims a la membrana.

Neuron

% ‘Organelles
El pas d'ions a través de la membrana i la bomba sodi-potassi soma with neuron nucleus
restaura rapidament les concentracions d'ions als valors de

normalitat. Fig. 8. Propagacié del potencial d'accié.

Fig. 8. Potencial daccid.



2. POTENCIAL D'ACCIO

Per quée s'arriba al llindar d'excitacié en un moment determinat?

Una neurona rep POTENCIALS POSTSINAPTICS de nombroses dendrites, i cadascun d'ells produeix un
efecte molt menut.

El fet que una neurona genere o no un potencial d'accid esta determinat per la suma de tots els potencials
postsinaptics que rep.

Tots els potencials postsinaptics son:

Locals: Unicament afecta una xicoteta porcié de la membrana.

Xicotets.

Graduals.

Sotmesos a processos d'atenuacié temporal i espacial en la propagacid bidireccional.

La neurona pot rebre potencials postsinaptics excitatoris (PEPs) que despolaritzen la membrana o potencials
postsinaptics inhibitoris (PIPs) que hiperpolaritzen la membrana.



2. POTENCIAL D'ACCIO

Per quée s'arriba al llindar d'excitacié en un moment determinat?

Els POTENCIALS POSTSINAPTICS EXCITATORIS SON
DESPOLARITZACIONS LOCALS, és a dir, increments en el caracter

positiu de membrana d'una regid especifica que es deuen a l'activitat
d'una sinapsi excitatoria.

A

Potencial de membrana (mV)
g &
%

Els POTENCIALS POSTSINAPTICS INHIBITORIS SON
HIPERPOLARITZACIONS LOCALS, és a dir, increments en el caracter

negatiu de membrana d'una regié especifica que es deuen a 'activitat
d'una sinapsi inhibitoria.

d

:

g

e

- N\
:

=40 =

50— l

=70 =




2. POTENCIAL D'ACCIO
Per quée s'arriba al llindar d'excitacié en un moment determinat?

Si en un moment determinat predomina la despolaritzacid, quan aquesta arriba a un determinat nivell, el
llindar d'excitacioé (al voltant de -55 mV) desencadena el potencial d'accié perque s'obrin els canals de Na+
dependents de voltatge.

Els PEPs i els PIPs sén respostes graduals, és a dir, van disminuint la seua amplitud a mesura que ens allunyem
de la sinapsi.

El potencial d'accié es genera al voltant de la zona adjacent a I'axd, per tant, com més proxima estiga la
sinapsi d'aquesta area, més important sera |'aportacio a la resposta que genera la neurona.



2. POTENCIAL D'ACCIO

Per quée s'arriba al llindar d'excitacié en un moment determinat?

z Potencial
LLINDAR D'EXCITACIO de accion
+40
Voltatge a partir del qual.es - s
desencadena un potencial E g |3
. s o IS =3
d'accio e 3 5
> g %
Q 'cj';'-
7 . . I o
DURACIO: 2 mil-lisegons 55 [Hmbral fallidos
70 N Estado de reposo
Estimulo 1 \EI’V
refractario
0 1 2 3 4 5
Tiempo (ms)

Fig. 9. Potencial d'accid.



2. POTENCIAL D'ACCIO

Moviment d'ions durant el potencial d'accié

1. Obertura de canals idnics de sodi controlats per voltatge: entrada de sodi: canvi en el potencial de -
70 a +40 mV.

2. Obertura de canals ionics de potassi controlats per voltatge: eixida de potassi.
3. Tancament dels canals de sodi (refractaris) quan el PA arriba el maxim
4. Acumulacié d'ions de potassi fora de la membrana: potencial de membrana torna a la normalitat.

5. Tancament del canals de K+ i reactivacié dels canals de Na+ (preparats per una altra

despolaritzacio)

6. El potencial de membrana sobrepassa el seu potencial de repos (excés de K+ a I'exterior) i torna a
la normalitat gradualment (difusi¢ i bomba Na+/K+)



2. POTENCIAL D'ACCIO

Moviment d'ions durant el potencial d'accié

La sumacié de potencials
Potencial postsinaptics permet que en el

» de accion con axonic se supere el llindar

d’excitacio.

Voltaje (mV)

Aixo permet |'obertura
de canals de sodi
dependents de

voltatge i, gracies al gradient
0 T2 3 4 s electroquimic i el gradient de
Tiempo (ms) . .. .
concentracio, el sodi s'introdueix
dins de la neurona.

Umbral
-55 mora fallidos

S Y~~~ S Estado de reposo

Estimulo Periodo
refractario

Fig. 9. Potencial d'accid.



2. POTENCIAL D'ACCIO

Moviment d'ions durant el potencial d'accié

Potencial

de accion
+40

Voltaje (mV)

=
%Q
A
L
3
S
[%5])
@
(]

u(}1:nlElel‘E"lmj'Er"j

Inicios
fallidos
Py I N Estado de reposo
EsﬁnuﬂoT

55 Umbral

Periodo
refractario

0 1 2 3 4 5
Tiempo (ms)

Fig. 9. Potencial d'accid.

El canvi de potencial de
membrana promou
I'obertura dels canals de
potassi.

Aquests  canals comencen a
abandonar la neurona, empentats
tant pel gradient de concentracié
com pel gradient electroquimic, que
canvia cap a un voltatge positiu.

Malgrat aixo, el corrent de sodi que
entra és meés potent, I continua
augmentant-ne el voltatge, de

manera que es despolaritza la
mt\mlf\l‘ﬁnﬁ



2. POTENCIAL D'ACCIO

+40

Voltaje (mV)

-55
-70

Moviment d'ions durant el potencial d'accié

Potencial
de accion

=
F'??
A
L
9
S
[%5])
@
(]

umjez“eqodat'l

Inicios
fallidos

Umbral

Estado de reposo

Periodo
refractario

Esﬁnuﬂof

0 1 2 3 4 5
Tiempo (ms)

Fig. 9. Potencial d'accid.

Quan el potencial de membrana
aconsegueix un valor de +40 mv, els
canals de sodi es tornen
REFRACTARIS, és a dir, es queden
en un estat que no és ni obert ni
tancat i que impedeix que entre
més sodi. Aixo fa que el voltatge no
puga continuar augmentant i que la
membrana aconseguisca, en aquest

punt, la seua despolaritzacié
maxima.



2. POTENCIAL D'ACCIO

Moviment d'ions durant el potencial d'accié

El sodi ja no entra, pero el potassi

_ continua eixint, empentat tant pel
Potencial . .,

de accion gradient de concentracié com pel

gradient electroquimic. Aquest fet fa

que Unicament n'isquen els cations,

+40

s Sl |, .
E o g |8 per la qual cosa el potencial es torna
s 5|2 : -
2 5 2 mes negatiu.
> g 3
o E)
Inicios , . .
55 [Umera fallidos A més, la bomba de sodi-potassi

ol A\ Estado de reposo

Estimulo Periodo
refractario

continua expulsant sodi de l'interior
cel-lularr, Amb tot aixo, Ila
membrana es REPOLARITZA de
; 1 : 3 R manera progressiva.

Tiempo (ms)

Fig. 9. Potencial d'accid.



2. POTENCIAL D'ACCIO

Moviment d'ions durant el potencial d'accié

Potencial

de accion
+40
~ S
£ S >
= 0 N o
a = o
m o W
3 g 3
> & 2
3
Umbral Inicios
-55

fallidos
Estado de reposo

Periodo
refractario

-70

Esﬁnuﬂof

0 1 2 3 4 5
Tiempo (ms)

Fig. 9. Potencial d'accid.

Els canals de potassi es van
tancant a poc a poc.

El potencial de membrana ha
descendit notablement, fins i tot per

sota del potencial de repos
(HIPERPOLARITZACIO).

En aquest moment apareix el
periode refractari.



2. POTENCIAL D'ACCIO

Moviment d'ions durant el potencial d'accié

Els canals de potassi es tanquen
_ completament.
Potencial

de accion
+40

Gran part del potassi extracelul-lar es

_ s difon a zones allunyades del con
> L -
E o /K axonic.
2 5%
= S =,
> g] 8
S % Actua la bomba de Na+/K+
Umbral Inicios |~
-55

fallidos

-70 o S S—
Esﬁnuﬂof

Estado de reposo

Periodo
refractario

D’aquesta manera, es recupera el
potencial de repos i la neurona

5 T 3 T s queda preparada per a un nou cicle
Tiempo {ms) d'activitat

Fig. 9. Potencial d'accid.



2. POTENCIAL D'ACCIO

Aclariments

Per qué es dona el periode refractari en la fase cinquena del potencial d'acci6?

Per la inactivacioé dels canals de Na+. Quan el potencial de membrana adopta el valor positiu de +40mV,
els canals de Na+ dependents de voltatge s’inactiven i cal que passe un cert temps perqué aquests canals
abandonen |'estat d'inactivacid i passen a |'estat de tancats. D'aquesta manera, queden disponibles per a
la generacid d'un potencial d'accié nou. En aquest periode, la membrana neuronal no pot respondre a
cap estimulacid, per la qual cossa, es diu que esta en periode refractari absolut.

La hiperpolaritzacié després del tir del potencial d'accié. L'augment de la conductancia dels ions de K+ en
la fase descendent fa que el llindar d'excitacié incremente. Els canals de Na+ estan tancats, pero si arribara
un estimul intens, podria donar-se el potencial d’'accié. Periode refractari relatiu.



2. POTENCIAL D'ACCIO

Aclariments: propagacio del potencial d'accid

La conduccié del potencial d'accié
compleix la

LLEI DEL TOT O RES

Si es produeix el potencial d'accid, sempre conserva
el mateix valor sense augmentar o disminuir fins que
arriba als botons terminals. La conduccid del
potencial d'accié no és decreixent, és a dir, no
s'afebleix a mesura que es transmet al llarg de l'axé.

Un potencial d'accié es produeix o no,
no hi ha valors intermedis



2. POTENCIAL D'ACCIO

Aclariments: propagacio del potencial d'accid

La conduccié del potencial d'accié compleix la LLEI DE LA TAXA O LA FREQUENCIA

Després del potencial d'accié, es produeix un periode refractari durant el qual la neurona no
pot disparar un altre potencial d'accié (periode refractari absolut de 1 a 2 mil-lisegons) o
requereix d'una gran estimulacié per a fer-lo (periode refractari relatiu).

Si una neurona esta molt estimulada es dispara quan s'acaba el periode refractari absolut, la
qual cosa pot fer que es dispare amb freqiencies de 1000 vegades per segon.

Sila neurona esta poc estimulada, la neurona no es dispara fins que no haja acabat el periode
refractari relatiu, per tant, la freqliéncia de tir sera menor.



3. TIPUS DE FIBRES NERVIOSES

Introduccid

Nervio espingl —8 ——
Epineuro 55,0 =

Perineuro Epineuro

Vasos
sanguineos

FIBRA = AXO

Fasciculo

Perineuro ——-

}Neurona

NERVI = CONJUNT D’AXONS I N\,

on

+Nervio Epineuro

i

Fig. 10 i Fig. 11. Estructura dels nervis.

Fasciculos de =~
axones
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3. TIPUS DE FIBRES NERVIOSES

Fibres mieliniques

Recobertes per una beina de mielina formada per segments separats entre si per porcions d'axé al
descobert: els NODULS DE RANVIER

La mielina esta formada per lipids (80-70 %) i proteines (20-30 %).
El procés de mielinitzacié comenca al quart mes de vida intrauterina i s'estén fins al segon any de vida.

En aquest tipus d'axons, els ions de Na+ Unicament poden passar a través de la membrana axonica en els
noduls de Ranvier.

Els noduls de Ranvier sén I'Unic lloc en qué I'axd entra en contacte amb el liquid extracel-lular. Per aquesta
rad, aquest tipus de conduccié s'anomena CONDUCCIO SALTATORIA



3. TIPUS DE FIBRES NERVIOSES

Fibres mieliniques

Open ion channels Closed ion channels
Na"
Myelin . — DO
., < 4 sheath  \ourilemma '“**t“‘ TR TN S T
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) W ¥
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Dendrites
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Fig. 8. Propagacié del potencial d’accid.



3. TIPUS DE FIBRES NERVIOSES

Fibres amieliniques

Sén aquells axons que no estan recoberts per mielina.

Protegides per oligodendrocits o cel-lules de Schwan. En ells, les cél-lules de Schwann els envolten
parcialment i permeten |'entrada al liquid extracel:lular, és a dir, protegeixen els axons sense aillar-los.

A LES FIBRES AMIELINIQUES, I'intercanvi ionic es produeix al llarg de tot I'axé:
CONDUCCIO CONTINUA
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