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Importancia del número de partículas osmóticas (con-

centración molar) en la determinación de la presión 

osmótica. La ró óta qu jr a artíua  
ua uó, ya a éua  , tá traa 
r  úr  artíua r ua  vu  
íqu,  r a aa  a artíua. La razó  t  
qu ta a artíua  ua uó, t-
t  u aa, jr,  r, a a ata  
ró tra a braa. E r, a artíua gra, 
qu t ua aa () ayr qu a artíua qu-
ña,  uv a va (v) á ta. La artíua 
quña  uv a ayr va,   qu 
u rgía éta a (), traa at 
a uaó:
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 a a ara a artíua quña qu ara a 
artíua gra. E ua,  atr qu tra 
a ró óta  ua uó  a traó  a 
uó  uó  úr  artíua (qu    
qu a traó ar   ua éua  aa), 
  uó  a aa  ut.

Osmolalidad: el osmol. Para rar a traó  
ua uó  uó  úr  artíua  utza a 
ua aa sm  ugar   gra.

U     uar-gra  u ut ó-
tat atv. Pr tat, 180g  gua, qu    
uar-gra  a gua,  quvat a u  
 gua rqu a gua   a  . S u 
ut  a   , u  uar-gra 
 ut  vrtrá    rqu  úr  
artíua ótat atva  ara  b qu  
 ut  a. Pr tat, ua tá ttat 
a, u  uar-gra  rur ó, 58,5g, 
 gua a  .

Aí,   qu ua uó qu t 1 sm de sut 

dsuet pr ada kgram de agua t ua smadad 

de 1 sm pr kgram, y ua uó qu t 1/1.000 
 ut r kgra t ua aa  
1  r kgra. La aa ra   
íqu trauar  trauar   araat 
300 msm pr kgram de agua

Relación entre osmolalidad y presión osmótica. A a 
tratura rra ra, 37°C, ua traó 
 u  r tr rurá ua ró óta  
19.300mmHg  a uó. D a a ara, ua -
traó  1 msm r tr  quvat a ua ró 
óta  19,3mmHg. La utaó  t var r a 
traó 300 ar   íqu rra a 
ua ró óta auaa tta   íqu rra 
 5.790Hg. S barg,  var   ta varab 
  r   araat 5.500Hg. La 
aua  ta ra  qu u    íqu r-
ra,     y rur, tá uy atraí 
tr í;  ua,   u vr ttat  
rtr   íqu y grar t u ta  
ró óta. Pr tat,  r a ró óta 
ra   íqu rra   araat 0,93 
v  var aua.

El término osmolaridad. Osmardad  a traó 
ar raa  smes pr tr de suón  ugar 
  r kgra  agua. Auqu  t trt 
   r kgra  agua (aa)  qu 
tra a ró óta, a ra uattatva 
tr a ara y a aa  r  1% 
ara a u ua  a qu  utra   
ur. C  u á rát r a ara 
qu a aa, ta  a ráta abtua   tu 
óg.

TRANSPORTE ACTIVO DE SUSTANCIAS 
A TRAVÉS DE LAS MEMBRANAS

E a  ara ua gra traó  ua 
utaa   íqu trauar au ua  íqu 
trauar tga  ua quña traó. Eta 
tuaó t ugar, r j, ara   ta. Pr  
trar,  uy rtat atr a tra  
tr  baja   trr  a éua, auqu u -
traó   íqu trauar a vaa. Aí u -
at ara   . Ngu  t  t 
ría rur r uó , rqu a uó 
 at qubra a tra a ab a 
 a braa. Pr  trar, agua ut  rgía 
b rur u vt v   ta aa 
 trr  a éua y u vt v   
 aa  trr  a éua. Cua ua braa 
uar trarta éua   «tra rrt» tra u 
grat  traó ( «tra rrt» tra 
u grat étr   ró),  r  a 
transprte atv

Agu j  rt utaa qu  tra-
rta atvat a travé  a  agua braa 
uar uy   , ta, a, rr, 

Figura 4-11. Demostracón de a presón osmótca que produce a 

ósmoss en una membrana sempermeabe.
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Capítulo 4 Transporte de sustancias a través de las membranas celulares
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róg, rur, yur y urat, vr azúar -
rt y a ayría   aá.

Transporte activo primario y transporte activo secun-

dario. E trart atv  v   t gú  
rg  a rgía qu  utza ara atar  trart: 
transprte atv prmar y transprte atv seundar. E 
 trart atv rar a rgía r rta-
t  a ó  trat  aa (ATP)   agú 
tr ut  at  ata rgía. E  trart 
atv uar a rgía r uarat  
a rgía qu  a aaa  ra  ra  
traó óa  utaa uar  óa 
uara tr   a  ua braa uar, 
qu  gró rgat at trart atv 
rar. E ab a  trart   prteí-

nas transprtadras qu tra a travé  a braa 
uar, a gua qu  a uó ataa. S barg,  
 trart atv a rtía trartara ua  
ara rt a trartar  a uó ataa 
rqu  aaz  artr rgía a a utaa tra-
rtaa ara vra tra  grat trquí. 
E  aarta gut  rta agu j 
 trart atv rar y  trart atv u-
ar,  a á taaa  u r 
 aó.

TRANSPORTE ACTIVO PRIMARIO

La bomba de sodio-potasio transporta 
iones sodio hacia el exterior de las células 
e iones potasio hacia el interior

Etr a utaa qu  trarta at tra-
rt atv rar tá  ,  ta,  a,  
róg,  rur y agu tr . E a  
trart atv qu  a tua  ayr ta  
a bba  -ta (Na+-K+), qu   trartar 
qu bba   aa ura a travé  a braa 
uar  ta a éua y a  t bba  
ta   trr aa  trr. Eta bba  r-
ab  atr a ra  traó  
 y  ta a travé  a braa uar, aí  
 tabr u vtaj étr gatv   trr  
a éua. D ,  aítu5 utra qu ta bba 
tabé  a ba  a uó rva, rqu rt 
tratr a ña rva r t  ta rv.

La igura4-12 utra  t  í bá 
 a bba Na+-K+. La prteína transprtadra  u -
j ra r  rtía gbuar tta: ua  
ayr taañ aa ubua α, qu t u  
uar  araat 100.000, y ua á quña 
aa ubua β, qu t u  uar  
araat 55.000. Auqu   a uó 
 a rtía  r taañ (t qu ría aar 
 j rt a a braa ía), a rtía 
ayr taañ t tr aratríta ía qu  
rtat ara  uat  a bba:

1. T tr punts reeptres para a unón de nes 

sd  a ró  a rtía qu rtruy aa  
trr  a éua.

2. T  punts reeptres para a unón de nes 

ptas   trr.
3. La ró trr  ta rtía ra   ut 

 uó a  t atva aa trataa 
(ATPaa).

Cua   ta  u a trr  a rtía 
trartara y tr    u a trr  atva 
a uó ATPaa  a rtía. La atvaó  a uó 
ATPaa u a ua ó  ua éua  ATP, qu 
 v  at  aa (ADP) y bra u a 
 rgía  at  ata rgía. S a qu ta rgía 
braa ru u ab quí y raa  
a éua trartara rta, trarta  tr 
  aa  trr y    ta aa  
trr.

C   a  tra za, a bba Na +-K+

ATPaa u uar a a vra. S  auta r-
tat  grat trquí  Na + y  K+

 gra ut ara qu a rgía qu  aaa  u 
grat a ayr qu a rgía quía  a ró 
 ATP, t   azará gú u grat  
traó y a bba Na+-K+ ttzará ATP a artr  
ADP y at. Pr tat, a ra raa  a bba 
Na+-K+ u ar u at a ADP ara rur at 
 u utzar a rgía ara ar u raó 
y bbar Na+ ura  a éua y K+ aa  trr  
a éua. La tra ratva  ATP, ADP y -
at, aí   grat trquí  Na + y K+, 
tra a ró  a raó záta. E agua 
éua,  a éua rva étrat atva,  
60-70%  a a  rgía  a éua u 
tar a a bbar Na+ ura  a éua y K+ aa  
trr  a éua.

La bomba Na+-K+ es importante para controlar el volu-

men celular. Ua  a u á rtat  a 
bba Na+-K+  trar  vu uar. S a uó 
 ta bba a ayría  a éua  ur  -
aría ata tar.

E a ara trar  vu   gut:  
 trr  a éua ay gra ata  rtía y  
tra éua rgáa qu  u aar  a éua. 

Figura 4-12. Mecansmo propuesto de a bomba de sodo-potaso. 

ADP, dfosfato de adenosna; ATP, trfosfato de adenosna; P, on 

fosfato.

https://booksmedicos.org


UNIDAD II Fisiología de la membrana, el nervio y el músculo

60

La ayría  ta rtía y tra éua rgáa 
t arga gatva y, r tat, atra gra ata 
 ta,  y  tr  tv. Ta ta é-
ua   ru ó  agua aa  trr  a 
éua. Sav qu t r  tga, a éua  ará 
at ata qu t. E a ra 
ara r t ruta  a bba Na+-K+. Obérv 
 uv qu t a bba tr  Na+ aa  
trr  a éua r aa   K+ qu bba aa 
 trr. Aá, a braa  u  rab 
a    qu a   ta, y ua vz qu  
  tá   trr t ua ta ta a 
rar aí. Aí, t r rrta ua éra ta 
  aa  trr  a éua,  qu a tabé a 
ó  agua aa  trr  a éua.

S ua éua za a ar r uaqur tv, 
a bba Na+-K+  atva autátat, v aú 
á  aa  trr y trarta agua  . 
Pr tat, a bba Na+-K+ raza ua uó tua  
vgaa ara atr  vu uar ra.

Naturaleza electrógena de la bomba Na+-K+. E   
qu a bba Na+-K+ a tr  Na+ aa  trr 
r aa   K+ qu aza aa  trr ga 
qu  aza ua arga tva ta   trr  a 
éua ata  trr  aa   bb. Eta aó 
gra tva   trr  a éua, auqu ru 
u ét   tv   trr  a éua;  r, 
ru gatva   trr. Pr tat,   qu a
bba Na+-K+  eetrógena rqu gra u ta 
étr a travé  a braa uar. C  aaza 
  aítu5, t ta étr  u rqut bá 
 a bra rva y uuar ara tratr ña 
rva y uuar.

Transporte activo primario de iones calcio

Otr a rtat  trart atv rar  
a bmba de a. L  a rat  at-
 a ua traó uy baja   t trauar 
 rátat ta a éua  ur, a ua -
traó araat 10.000 v r qu   
íqu trauar. Et v  att  gu 
rat at  bba  a qu ua 
at trart atv rar. Ua  a, qu tá 
 a braa uar, bba a aa  trr  
a éua. La tra bba  a aa u  á  
 rgáu vuar trauar  a éua,   
rtíu ará  a éua uuar y a t-
ra  ta a éua. E t t a a rtía 
trartara tra  a braa y atúa  ua 
za ATPaa,  a a aaa  r  ATP 
qu a ATPaa  a rtía trartara  . La 
ra  qu ta rtía t u ut  uó uy 
í ara  a  ugar  ara  .

Transporte activo primario de iones 
hidrógeno

E trart atv rar    róg  -
at rtat   aza  ur: 1)  

a gáua gátra  tóag, y 2)  a ró ta  
  túbu ta y   ut tr rta-
   rñ.

E a gáua gátra, a éuas paretaes qu tá 
 a aa rua t  a atv rar 
á tt  trart   róg  t  
ur. Et a  a ba ara rtar á rí-
r  a r gtva  tóag. E  tr 
rtr  a éua arta  a gáua gátra a 
traó   róg auta ata 1 ó  
v y ué  bra aa  tóag jut   
rur ara rar á rír.

E  túbu ra ay éuas nteraadas a 
 a ró ta   túbu ta y   ut 
tr, qu tabé trarta  róg a-
t trart atv rar. E t a  rta gra 
ata   róg  a agr aa  íqu 
  túbu ra   bjtv  ar    
 róg   íqu rra. L  ró-
g  u rtar aa  íqu   túbu ra 
tra u grat  traó  araat 
900 v. Au aí,      aítu31, a ay-
ría  t  róg  ba  ta  
íqu tubuar at  ar  a ra.

Energética del transporte activo primario

La ata  rgía ara ara trartar atvat 
ua utaa a travé  ua braa v traa 
r uát  tra a utaa urat  trart. 
E araó  a rgía ara ara trar 10 
v ua utaa, trara 100 v ra  b  
rgía, y trara 1.000 v ra  tr  rgía. 
E tra aabra, a rgía ara  rrar a 
gartm  gra  qu  tra a utaa, gú 
 ra  a órua gut:

=Energía (en caorías por osmo) 1.400 og
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Aí, ra  aría, a ata  rgía ara 
ara trar 10 v u   ua utaa   
araat 1.400 aría, tra qu ara -
trara 100 v  ta 2.800 aría. S u vr qu 
 gat rgét ara trar a utaa  a éua 
 ara ar utaa  a éua tra u grat 
 traó u r uy gra. Agua éua, 
 a qu taza  túbu ra y ua éua 
gauar, gata ata  90%  u rgía   ta 
aa.

TRANSPORTE ACTIVO SECUNDARIO: 
COTRANSPORTE Y CONTRATRANSPORTE

Cua     trarta aa  trr  a 
éua at trart atv rar abtuat  
tab u gra grat  traó    a 
travé  a braa uar,  ua traó vaa 
ura  a éua y ua traó baja  u trr. 
Et grat rrta u aaé  rgía rqu  
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Capítulo 4 Transporte de sustancias a través de las membranas celulares
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     trr  a braa uar r 
tta ur aa  trr. E  auaa 
ta rgía  uó   u arratrar tra u-
taa jut    a travé  a braa uar. 
Et ó, a transprte,  ua ra  
transprte atv seundar

Para qu   arratr tra utaa  é  ar 
u a  aat; t  gu r  
 tra rtía trartara  a braa uar. E 
t a  trartar atúa  ut  uó tat 
ara     ara a utaa qu  va a tra-
rtar. Ua vz qu   tá u,  grat  r-
gía    a qu t  y a tra utaa a 
trarta jut aa  trr  a éua.

E  ntratransprte,    tta ua vz 
á ur aa  trr  a éua b a u gra 
grat  traó. S barg, ta vz a u-
taa qu  va a trartar tá   trr  a éua 
y  trarta aa  trr. Pr tat,    
 u a a rtía trartara   ut   qu 
 ryta aa a ur trr  a braa, 
y a utaa qu  va a tratrartar  u a a 
ryó trr  a rtía trartara. Ua vz 
qu ab  a u  ru u ab ra-
a y a rgía braa r a aó    qu  
uv aa  trr a qu a tra utaa  uva 
aa  trr.

Cotransporte de glucosa y aminoácidos 
junto con iones sodio

La gua y u aá  trarta aa  
trr  a ayr art  a éua tra gra gra-
t  traó;  a  ta aó  
ttat at trart,   utra  a 
igura4-13. S b brvar qu a rtía trartara 
t  ut  uó  u ara tra, u ara  
 y tr ara a gua. Aá, a traó  
    ata   trr y baja   trr,  
qu utra a rgía ara  trart. Ua ra 
a  a rtía trartara  qu   rurá 
u ab raa qu rta  vt  
 aa  trr ata qu tabé ua éua  
gua  ua. Cua ab tá u  ru  
ab raa y   y a gua  tra-
rta a  t aa  trr  a éua. Pr 
tat, t  u a  transprtadr sd-gusa. 
L trartar -gua  at 
rtat   trart  a gua a travé  a 
éua ta ra  tta, gú    
 aítu 28 y 66.

E transprte n sd de s amnáds   ru 
 a a ara qu ara a gua, t rqu 
utza u gru rt  rtía trartara. S 
a ta a   prteínas transprtadras 

de amnáds, aa ua  a ua  rab  
trartar u gru  aá  aratríta 
uar ía.

E trart    a gua y   aá-
  ru at a travé  a éua ta 
 tub gtv y   túbu ra ara avrr a 

abró  ta utaa aa a agr. Et r  
aazará  aítu trr.

Otr a rtat  trart a  
 agua éua uy trart   ta,
rur, barbat, at, yur, rr y urat.

Contratransporte con sodio de iones 
calcio e hidrógeno

D tratrartar (.j., trart  ua ró 
uta a  rar) at rtat   
ntratransprte sd-a  y  ntratransprte sd-

hdrógen (ig.4-14).
E tratrart -a  ru a travé  

ta  a ta a braa uar,   qu 
    uv aa  trr y   a 
aa  trr, ab u a a a rtía tra-
rtara  u   tratrart. Et a 
 ru aá  trart atv rar  a 
qu  ru  agua éua.

E tratrart -róg  ru  var 
tj. U j at rtat  ru  
 túbus prxmaes   rñ,   qu   
  aza  a uz  túbu aa  trr 
 a éua tubuar, y   róg  tratra-
rta aa a uz tubuar. C a ara -
trar   róg,  tratrart     
agu ta az   trart atv rar   
 róg qu  ru   túbu ra á 
ta, auqu u trartar antdades muy grandes 

de nes hdrógen,  qu a qu a av ara  tr 
  róg   íqu rra,   aaza 
 ta   aítu31.

Figura 4-13. Mecansmo propuesto para e cotransporte con sodo 

de a gucosa.

Figura 4-14. Contratransporte con sodo de ones caco e hdrógeno.
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TRANSPORTE ACTIVO  
A TRAVÉS DE CAPAS CELULARES

E ua aza  ur  b trartar 
utaa a travé  t  r  ua aa uar 
 ugar  t a travé  a braa uar. E 
trart  t t  ru a travé : 1)  t 
tta; 2)  t   túbu ra; 3)  t  
ta a gáua ra; 4)  t  a víua bar, 
y 5) a braa   r  rbr, jut  
tra braa.

E a bá ara  trart  ua utaa a 
travé  ua áa uar   gut: 1) transprte atv

a travé  a braa uar de un p  a éua tra-
rtara  a aa, y ué 2) dusón smpe  dusón 

atada a travé  a braa de p puest  a éua.
La igura4-15 utra u a ara  trart 

    a travé  a aa ta   tt,  
a víua bar y   túbu ra. Eta gura utra 
qu a éua ta tá taa tr í ítat 
   ua r   u. E br   
a ur ua  a éua  rab tat a  
   a agua. Pr tat,   y  agua u 
át  a uz aa  trr  a éua. Dué,  
a braa baa y atra  a éua    
 trarta atvat aa  íqu trauar 
 tj jutv ruat y aa  va aguí. 
Eta aó gra u va grat  traó  
  a travé  a braa, qu a u vz ru a 
ó  agua. Aí,  trart atv      
a ur baatra  a éua ta a ugar a 
trart     ,  tabé  agua.

A travé  t a a t  utrt, 
  y tra utaa  abrb aa a agr  

 tt. Et a ttuy tabé a ra 
 a qu agua utaa  rabrba   tra 
gruar r  túbu ra.

A  arg  br  r ur j   
rt t  trart qu  a aaza  t 
aítu.
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Hay ta étr a travé  a braa  rá-
tat ta a éua  ur. Agua éua,  
a éua rva y uuar, gra u -
trquí ráat abat  u braa, y 
t u  utza ara tratr ña a travé  
a braa   rv y   úu. E tr t 
 éua,  a éua gauar,  aróag y a 
éua aa,  ab a   ta  -
braa tabé atva ua  a u  a éua. 
E rt aítu r ua rvó   a 
 vrtu   ua  ta  braa  g-
ra tat  r  urat a aó  a éua 
rva y uuar. Véa  ví 5-1. 

FÍSICA BÁSICA DE LOS POTENCIALES 
DE MEMBRANA

Potenciales de membrana provocados 
por diferencias de concentración de iones 
a través de una membrana permeable 
selectiva

E a igura5-1A a traó  ta  gra den-

tr  a braa  ua bra rva, r uy baja 
uera  ta. Cr qu  t a a braa 
 rab a   ta, r  a gú tr . 
Db a gra grat  traó  ta  
 trr aa  trr ay ua ta ta a qu  
 ta ua aa ura a travé  a braa. 
A a qu  a trarta arga étra tva 
aa  trr, gra  ta ara trtva 
ura  a braa y trgatva   trr  a 
braa b a  a gatv qu ra 
trá y qu  u aa ura   ta. E u 
az  araat 1  a ra  ta 
tr  trr y  trr, aa ptena de du-

són,  a  utt gra  ara bquar a 
uó aa ta  ta aa  trr, a ar  
va grat  traó óa  ta. E a 
bra rva ra  aír a derena de ptena 

es de aprxmadamente 94mV, n negatvdad en e nterr 

de a membrana de a bra

La igura5-1B utra   ó qu a igu-
ra5-1A, r ta vz  ua traó vaa   
 uera  a braa y ua traó baja  -
  dentr. Et  tabé t arga tva. Eta 

vz a braa  uy rab a   , auqu 
 rab a t  á . La uó   
   arga tva aa  trr ra u ta 
 braa  ara uta a  a igura5-1A,  
gatva   trr y tva   trr. Ua vz 
á  ta  braa  a  utt va-
  u az  gu  ara bquar a utrr 
uó ta    aa  trr;  barg, 
ta vz,  a bra rva  aír, e ptena es de 

aprxmadamente 61mV pstvs en e nterr de a bra

Aí,  a  art  a igura5-1 v qu ua -
ra  traó   a travé  ua braa 
u,   auaa, rar u ta  -
braa. Má aat  t aítu tra qu u 
  rá ab   ta  braa qu 
 brva urat a traó   u rv 
y uuar  b a t ta  uó ráa-
t abat.

La ecuación de Nernst describe la relación del potencial 

de difusión con la diferencia de concentración de iones a 

través de una membrana. E ta  uó a travé 
ua braa qu   atat a a uó ta 
 u  artuar a travé  a braa  a 
ptena de Nernst ara  , u tér qu  truj 
  aítu4. La agtu  ta  Nrt v 
traa r  ente  a tra    
í    a  a braa. Cuat ayr  
t t, ayr  a ta   a ur  ua 
ró y, r tat, ayr rá  ta  Nrt -
ar ara r a uó ta aa. S u utzar 
a gut uaó, aa euaón de Nernst, ara 
auar  ta  Nrt ara uaqur  uvat 
a a tratura rra ra (37°C):

= ± ×FEM (mvotos)
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z
og

concentracón nteror

concentracón exteror

 FEM  a urza trtrz y z  a arga étra 
  (.j., +1 ara K+).

Cua  utza ta órua abtuat  au 
qu  ta  íqu trauar qu tá ura  a 
braa  at a u v  ta r, y qu  
ta  Nrt   ta qu tá   trr  
a braa. Aá,  g  ta  tv (+) 
   qu u   trr aa  trr  u 
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 gatv, y  gatv (–)     tv. Aí, ua 
a traó   ta tv   trr  
10 v ayr qu a  trr,  gart  10  1,  
 qu  aua qu  ta  Nrt   –61V 
  trr  a braa.

La ecuación de Goldman se utiliza para calcular el potencial

de difusión cuando la membrana es permeable a varios 

iones diferentes. Cua ua braa  rab a 
var  rt,  ta  uó qu  gra 
  tr atr: 1) a ara  a arga étra 
 aa u   ; 2) a raba  a braa 
(P) a aa u   , y 3) a traó (C)   
rtv    trr () y   trr ()  a -
braa. Aí, a órua gut, qu  a euaón de 

Gdman  euaón de Gdman-Hdgkn-Katz, a  ta 
 braa aua   nterr  a braa ua 
arta   tv uvat,  (Na+) y ta 
(K+), y u  gatv uvat, rur (C ):

= − ×

+ +

+ +

++ + + − −

+ + + + − −

FEM (mvotos) 61 og
C P C P C P

C P C P C P

Na Na K K C C

Na Na K K C C

  e

e e 

A artr  a uaó  Ga  a vt 
var ut av. E rr ugar,   , ta 
y rur    á rtat qu arta  
a graó   ta  braa  a bra 
rva y uuar, aí   a éua ura. E 
grat  traó  aa u  t  a travé 
 a braa ayua a trar  vtaj  ta 
 braa.

Sgu,  gra  rtaa  aa u   
  a traó  vtaj  rra a a 
raba  a braa ara   artuar. S a 
braa t ua raba r ara    
y rur,  ta  braa tá a úa-
t r  grat  traó    ta 
y  ta rutat rá gua a ta  Nrt ara 
 ta. L   u aar a  tr    

a braa  ra rab tvat ara u 
u tr  ara aaa.

Trr, u grat tv  traó óa 
  nterr  a braa aa  exterr ru 
trgatva   trr  a braa. La razó 
 t ó  qu     tv u 
aa  trr ua u traó  ayr   
trr qu   trr  a braa. Eta uó 
aza arga tva aa  trr, auqu ja  
a gatv  ub   trr, ra  
ta ara trgatva   trr. S ru  
t trar ua ay u grat  u  gatv. 
Pr j, u grat    rur   trr 
aa  trr ru gatva   trr  a éua 
rqu     rur  arga gatva u 
aa  trr, a a vz qu ja   tv  
ub   trr.

Cuart,   a á aat, a raba 
  aa   y  ta rta ab 
rá urat a traó  u u rv, 
tra qu a raba   aa  rur 
  a u urat t r. Pr tat,  
ab rá  a raba a  y  ta  
 ra rab  a traó  a ña 
 a ura, qu   ta  a ayr art  rt 
 t aítu.

Potencial de membrana en reposo de diferentes tipos 

de células. E agua éua,  a  araa  

razó uta   aítu10,  ta  -

braa aba tuat,   qu a éua ua 

tá « r». E tra ua, u  éua ta-

b, t u rí qut   ua u r 

u ta  braa  r. La tabla5-1 utra  

ta  braa  r ara  agu 

t  éua. Obvat,  ta  braa  

uy á  a éua tab, , r j, a 

ura,  a qu t ta  aó. N btat, 

u  éua  tab,  ta  braa 

(vtaj) tabé aba  ruta a vr tíu, 

qu atra a atva   tt trartar 

 ,  aa ó y a raba  braa 

   , ta, a y rur. Pr  tat,  

ta  braa  r  agua éua  aa 

u brv ta tratr.

Fuerza motriz electroquímica (o fuerza electroquímica 

impulsora). Cua t var  qu trbuy a 

Tabla 5-1 Potencial de membrana en reposo  

en diferentes tipos de células

Tipo de célula Potencial en reposo (mV)

Neuronas –60 a –70

Músculo esquelético –85 a –95

Músculo liso –50 a –60

Músculo cardíaco –80 a –90

Célula ciliada (cóclea) –15 a –40

Astrocito –80 a –90

Eritrocito –8 a –12

Fotorreceptor –40 (oscuridad) a –70 (luz)Figura 5-1. A. Estabecmento de un potenca de dfusón a través 

de a membrana de una ibra nervosa, producdo por a dfusón de 

ones potaso desde e nteror de a céua haca e exteror a través 

de una membrana que es permeabe seectvamente soo a potaso. 

B. Estabecmento de un potenca de dfusón cuando a membrana 

de a ibra nervosa soo es permeabe a os ones sodo. Obsérvese que 

e potenca de a membrana nterna es negatvo cuando dfunden os 

ones potaso y postvo cuando dfunden os ones sodo debdo a 

os gradentes de concentracón opuestos de estos dos ones.

https://booksmedicos.org
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Medición del potencial de membrana

E ét ara r  ta  braa    
tría, auqu  rua   í  a ráta b a 
quñ taañ  a ayr art  a bra. La igura5-2
utra ua quña rta a  ua uó  
trót. La rta  rta  a braa uar 
ata  trr  a bra. Dué  a tr tr, 
a eetrd nderente,   íqu trauar, 
y   a ra  ta tr  trr y trr 
 a bra utza u vtítr aua. Et vtítr 
 u aarat tró uy ta qu u r 
vtaj quñ a ar  a rta uy vaa a 
uj étr a travé  a uta  a rta, qu 
t u átr ua abtuat r  1µ y 
ua rta ayr  1 ó  . Para rgtrar 
 ambs rá  ta  braa urat a 
traó   u rv  rtr  
ta a u ,   ará á aat  
t  aítu.

La art rr  a igura5-3 utra  ta 
étr qu    aa ut  a braa  
a bra rva  ra  ta, za   a 
zqur  a gura y azá aa a ra. 

Sr qu  tr té ura  a braa 
ura  ta qu  rgtra  r, qu   
ta  íqu trauar. Dué, a a qu  
tr  rgtr atrava a za  ab  vtaj 
 a braa uar (aa apa de dp eé-

tr)  ta uy bruat ata –70V. A 
vr a travé  trr  a bra  ta ra-
  u v tab  –70V, auqu vuv a r 
  t   qu atrava a braa   a 
ut  a bra.

Para grar u ta gatv   trr  a 
braa   b trartar aa ura u úr 
ut   tv ara grar a aa   
étr  a ra braa. L á   trr 
 a bra rva u r tv  gatv,  
 utra  a art urr  a igura5-3. Pr tat, a 
trara  u úr ríbt quñ   
a travé  a braa u tabr  «ta  
r» ra  –70V   trr  a bra rva, 
 qu ga qu   b trarr tr 1/3.000.000 y 
1/100.000.000  úr tta  arga tva  trr 
 a bra. Aá, u úr gua  quñ   
tv qu  uv   trr aa  trr 
 a bra u vrtr  ta  –70V ata 
tat  +35V  ta  1/10.000  gu. E -
azat rá     ta ara rga a 
ña rva qu  aaza  aarta trr 
 t aítu.

POTENCIAL DE MEMBRANA  

EN REPOSO DE LAS NEURONAS

E ta  braa  r  a bra rv-
a gra ua  trat ña rva   
araat –70V. E r,  ta en e nte-

rr de a bra  70V á gatv qu  ta  
íqu trauar qu tá   trr  a bra. E  
gut árra  a a ra  trart 

ta  braa,  ta  qubr    

trbuyt rrá  ta  braa, y trá 

ua uerza mtrz eetrquíma (V) ara aa  qu t 

a rvar u vt t   a travé  a -

braa. Eta urza ura  gua a a ra tr  

ta  braa (V) y  ta  qubr   

(Vq). Aí u, V=V – Vq

E g artét  V (tv  gatv) y a vaa 

  (ató  aó) u utzar ara rr a 

ró  uj   a travé  a braa, aa  

trr   trr  a éua. Para at  Na+ y K+, 

u V tv r u vt    aa  

trr  a éua, a avr  u grat trquí, 

tra qu u V gatv r u vt ó 

aa  trr uar. Para  a,  C , u V

tv r u vt    aa  trr 

uar, y u V gatv ñaa u vt ó aa 

 trr  a éua. Cua V=Vq,  t vt 

t    aa  trr   trr. Aá, a 

ró  uj ó a travé  a braa  vrt 

ua V  vrt  ayr  r qu Vq; r , 

 ta  qubr (Vq) rb tabé  br  

ptena de reversón.

Figura 5-2. Medcón de potenca de membrana de una ibra ner-

vosa utzando un mcroeectrodo.

Figura 5-3. Dstrbucón de os ones carga postva y negatva en e 

íqudo extraceuar que rodea a una ibra nervosa y en e íqudo de 

nteror de a ibra. Obsérvese a aneacón de as cargas negatvas a o 

argo de a superice nterna de a membrana y de as cargas postvas a 

o argo de a superice externa. La parte inferior muestra os cambos 

súbtos de potenca de membrana que se producen en as membranas 

de os dos ados de a ibra.
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 a braa  r   rv ara   y  
ta, aí   atr qu tra  v  t 
ta  r.

Transporte activo de los iones sodio y potasio a través 

de la membrana: la bomba sodio-potasio (Na+-K+). C 
 ñaó   aítu4, ta a braa uar  
ur t ua tt bba Na+-K+ qu trarta 
tuat   aa  trr  a éua   
ta aa  trr,   ñaa   a zqur 
 a igura5-4. Db brvar qu  trata  ua bmba 

eetrógena rqu  bba tr  Na+ r aa  
 K+ aa  trr, ja u ét t   
tv   trr; t gra u ta gatv  
 trr  a braa uar.

La bba Na+-K+ tabé gra gra grat 
 traó ara   y  ta a travé  a 
braa rva  r. Et grat   
gut:

Na (exteror) :142mEq /

Na (nteror) :14 mEq /

K (exteror) : 4 mEq /

K (nteror) :140 mEq /









L t  t   rtv   t-
rr a trr   gut:

=

=

+ +

+ +

Na / Na 0,1

K / K 35

nteror exteror

nteror exteror

Fuga de potasio a través de la membrana celular ner-

viosa. E a r  a igura5-4 utra u aa 
rt, a v a ana de ptas de dmns 

de pr en tándem,  ana de «uga» de ptas (K+),  
a braa rva a travé  a qu u aar 
 ta u  ua éua  r. La trutura 
báa   aa  ta  rbó   aítu4 
(v. fg.4-4). Et aa  uga  K+ tabé u 
jar qu  ra agu  , r  aa 

 u á rab a ta qu a ,  g-
ra araat 100 v á rab. C  
aaza á aat, ta ra  raba  u 
atr av ara trar  v  ta  -
braa  r ra.

Origen del potencial de membrana  
en reposo normal

La igura5-5 utra  atr rtat qu tab 
 ta  braa  r ra. S  qu  
a a tuaó.

Contribución del potencial de difusión de potasio. E 
a igura5-5A art  uut  qu  ú v-
t   a travé  a braa  a uó  
 ta,  utra  aa abrt tr 
 íb  ta (K+)   trr y  trr  a 

Figura 5-4. Característcas funconaes de a bomba Na+-K+ y de os 

canaes de «fuga» de K+. En os canaes de fuga de K+ tambén se 

perden agunos ones Na+ en a céua, pero estos canaes son mucho 

más permeabes a K+. ADP, dfosfato de adenosna; ATP, trfosfato 

de adenosna.

Figura 5-5. Estabecmento de potencaes de membrana en repo-

so en tres condcones. A. Cuando e potenca de membrana está 

producdo totamente soo por a dfusón de potaso. B. Cuando e 

potenca de membrana está producdo por a dfusón de os ones 

sodo y potaso. C. Cuando e potenca de membrana está producdo 

por a dfusón de os ones sodo y potaso más e bombeo de estos 

dos ones por a bomba Na+-K+.
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braa. Db a va t    ta 
tr  trr y  trr, 35:1,  ta  Nrt
qu rr a t t   –94V rqu  
gart  35  1,54, y 1,54 uta r –61V  
–94V. Pr tat,    ta ura  ú atr 
qu gra  ta  r,  ta  r en 

e nterr de a bra ría gua a –94V,   utra 
 a gura.

Contribución de la difusión de sodio a través de la 

membrana nerviosa. La igura5-5B utra a aó 
 a gra raba  a braa rva a  
 , rua r a úua uó  t 
a travé   aa  uga  K+-Na+. E t   
    trr ata  trr  a -
braa   0,1,  qu a u ta  Nrt aua 
ara  trr  a braa  +61V. Aá,  a 
igura5-5B  utra qu  ta  Nrt ara a 
uó  ta   –94V. ¿Có traa 
tr í y uá rá  ta rutat? Eta rguta  
u rr utza a uaó  Ga qu 
 a rt rvat. Itutvat  u vr 
qu,  a braa  uy rab a ta r  
grat rab a , a uó  ta -
trbuya u á a ta  braa qu a u-
ó  . E a bra rva ra a raba 
 a braa a ta  araat 100 v 
ayr qu a raba a . Utza t var 
 a uaó  Ga, y ra    y 
 ta,  bt u ta   trr  a -
braa  –86V, qu  ró a ta  ta 
qu  utra  a gura.

Contribución de la bomba Na+-K+. E a igura5-5C  
utra qu a bba Na+-K+ rra ua trbuó 
aa a ta  r. Eta gura utra qu  
ru u bb tu  tr   aa  
trr r aa   ta qu  bba aa 
 trr  a braa. E bb  á   
aa  trr qu    ta aa  trr a 
ugar a ua éra tua  arga tva   
trr  a braa ara grar u gra aa  
gatva (araat –4V á)   trr 
aá  qu  u ar r a uó  ara 
aaa.

Pr tat,   utra  a igura5-5C,  ta 
 braa t ua atúa t t a 
a a vz   araat –90V. S barg,  
 áu  ta  braa b rar 
tabé tr ,   rur.

E ru,  ta  uó aa qu r-
u a uó   y  ta aría u ta  
braa  araat –86V, a t tr-
a r a uó  ta. Aá,  gra –4V 
aa a ta  braa r a aó tua 
 a bba Na+-K+ tróga, y t ua trbuó  
  rur. C  ó atrrt,  ta 
 braa  r varía  a tta éua  
aa –10V   rtrt ata –90V  a éua 
 úu quét.

POTENCIAL DE ACCIÓN  
DE LAS NEURONAS

La ña rva  trat at ptenaes de 

aón qu  ab rá  ta  braa 
qu  t ráat a  arg  a braa  
a bra rva. Caa ta  aó za  u 
ab úbt   ta  braa gatv  
r ra ata u ta tv y tra  
u ab a gua  rá  uv aa  ta 
gatv. Para ur ua ña rva  ta  
aó  aza a  arg  a bra rva ata qu 
ga a u tr.

La art urr  a igura5-6 utra  ab qu 
 ru  a braa urat  ta  aó, 
 a trara  a arga tva aa  trr  
a bra   t  u  y  rgr  a arga 
tva a trr a a. La art rr utra grá-
at  ab uv  ta  braa 
urat ua a zéa  gu, utra  
 v  ta  aó y a ruraó, qu 
 a gua  ráa.

La uva a  ta  aó  a gu-
t.

Fase de reposo. La a  r   ta  -
braa  r at  z  ta  aó. 
S  qu a braa tá «arzaa» urat ta a 
b a ta  braa gatv  –70V qu 
tá rt.

Figura 5-6. Potenca de accón típco regstrado por e método que 

se muestra en a imagen superior.
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Fase de despolarización. E t t a braa 
 a úbtat uy rab a   ,  
qu rt ua ráa uó     arga 
tva ua aa  trr  aó. E ta a-
rza ra  –70V  utraza atat 
r a traa    arga tvat, y  
ta auta ráat  ró tva, u 
r a desparzaón. E a bra rv-
a gra  gra     tv qu  
uv aa  trr a qu  ta  braa 
rat bra á aá  v r y qu  aga 
ag tv. E agua bra á quña, aí   
ua ura  ta rv tra,  ta 
t  ara a v r y  ay brtaó 
aa  ta tv.

Fase de repolarización. E u az  agua z-
éa  gu ué  qu a braa  aya 
 uy rab a   ,  aa   
za a rrar y  aa  ta  abr á 
  ra. D ta ara, a ráa uó    
ta aa  trr rtab  ta  braa 
 r gatv ra, qu  a reparzaón

 a braa.
Para ar á  ta  atr qu ru 

tat a arzaó  a rarzaó  -
rbrá a aratríta a  tr  t 
 aa trartar qu atrava a braa 
rva:  aa   y  ta atva r 
 vtaj.

CANALES DE SODIO Y POTASIO 
ACTIVADOS POR EL VOLTAJE

E atr ar  a ruó tat  a ar-
zaó   a rarzaó  a braa rva 
urat  ta  aó   ana de sd atvad pr 

e vtaje. U ana de ptas atvad pr e vtaje tabé 
t ua uó rtat   aut  a raz  
a rarzaó  a braa. Ests ds anaes atvads 

pr e vtaje tenen una unón adna a a de a bmba 

Na+-K+ y de s anaes de uga de K+

Activación e inactivación del canal  
de sodio activado por el voltaje

La art urr  a igura5-7 utra  aa   
atva r  vtaj  tr ta tt. Et aa 
t  mpuertas, ua ra  trr  aa, -
aa mpuerta de atvaón, y tra ra  trr, 
aa mpuerta de natvaón. La art urr 
zqura  a gura rrta  ta  ta  -
urta  a braa  r ra, ua  t-
a  braa   –70V. E t ta a urta 
 atvaó tá rraa,  qu  a traa   
 aa  trr  a bra a travé  t aa 
 .

Activación del canal de sodio. Cua  ta  
braa  a  gatv qu urat  ta  
r, auta  –70V aa r, at 
aaza u vtaj (abtuat  tr a –55V) qu 

ru u ab raa úbt  a atvaó 
 a urta, qu baua ttat ata a ó  
abrta. Durat t estad atvad,    u 
atravar  aa, auta a raba  a -
braa a  ata 500 a 5.000 v.

Inactivación del canal de sodio. La art urr r-
a  a igura5-7 utra u trr ta  aa  
. E  aut  vtaj qu abr a urta 
 atvaó tabé rra a urta  atvaó. 
S barg, a urta  atvaó  rra agua 
zéa  gu ué  qu  abra a -
urta  atvaó. E r,  ab raa 
qu a bauar a urta  atvaó aa  
ta rra  u r ag á t qu  ab 
raa qu abr a urta  atvaó. Pr 
tat, ué  qu  aa   aya ra 
abrt urat agua zéa  gu,  rra 
a urta  atvaó y    ya  u 
aar aa  trr  a braa. E t ut  
ta  braa za a rurar  uv 
aa  ta  braa  r,  qu   r 
 rarzaó.

Otra aratríta rtat  a atvaó  aa 
   qu a urta  atvaó   abr  
uv ata qu  ta  braa  raza  
a a var  r. Pr tat,  gra  aa  
   u abrr  uv  qu at  rar 
a bra rva.

Canal de potasio activado por el voltaje  
y su activación

La art rr  a igura5-7 utra  aa  ta 
atva r  vtaj   ta: urat  ta  
r (zqura) y aa  a  ta  aó 

Figura 5-7. Característcas de os canaes de sodo (arriba) y potaso 

(abajo) actvados por e votaje; se muestra a actvacón e nactvacón 

sucesvas de os canaes de sodo y a actvacón tardía de os canaes 

de potaso cuando e potenca de membrana camba desde e vaor 

negatvo en reposo norma a un vaor postvo.
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(ra). Durat  ta  r a urta  aa 
 ta tá rraa,  qu  qu   ta 
a a travé  t aa aa  trr. Cua  t-
a  braa auta  –70V aa r, t 
vtaj ru ua artura raa  a urta 
y rt  aut  a uó  ta aa ura a 
travé  aa. S barg, b a a gra ra  a 
artura   aa  ta,  u ayr art,  abr 
a  t qu tá za a rrar  aa 
  b a u atvaó. Pr tat, a uó  
a traa   aa a éua y  aut utá  
a aa  ta  a éua  ba ara arar 
 r  rarzaó,  qu a ugar a a ruraó 
ta  ta  braa  r  tra a 
zéa  gu.

Método de la pinza de voltaje para medir el efecto del 

voltaje sobre la apertura y el cierre de los canales activados por 

el voltaje. La vtgaó rga qu vó a t 

uattatv   aa   y  ta u ta g-

a qu  vaó  r Nb a  tí rab, 

Hgk y Huy,  1963. La a  t tu  

utra  a iguras5-8 y 5-9

La fgura5-8 utra  métd de a pnza de vtaje,

qu  utza ara r  uj   a travé   -

rt aa. Cua  utza t aarat  rta  

tr  a bra rva. U  t tr rv 

ara r  vtaj  ta  braa y  tr ara 

ur rrt étra aa  trr   trr  a 

bra rva.

Et aarat  utza  a gut ra:  vtgar 

 qué vtaj  tabrá   trr  a bra rv-

a. Dué  ajuta a ró tróa  aarat a vtaj 

a y  yta autátat tra tva 

 gatva a travé  tr  rrt a a va 

ara ara atr  vtaj, qu     tr 

 vtaj, a v qu a tab  rar. Cua  

auta úbtat t ta  braa  ta -

za  vtaj  –70V a r  abr  aa   

y ta atva r  vtaj, y    y ta 

za a aar a travé   aa. Para trarrtar  

t  t vt ó br  ajut a  

vtaj trauar  yta autátat rrt étr-

a a travé  tr  rrt  a za  vtaj ara 

atr  vtaj trauar a v r tab ar. 

Para gur t v a rrt qu  yta b r 

gua a uj t  rrt qu aa a travé   aa  

a braa, auqu  ara vra. Para r uát 

uj  rrt tá rué  aa tat  -

tr  rrt  ta a u arítr qu rgtra  

uj  rrt,   utra  a igura5-8

Fat,  vtgar ajuta a tra   

 a v tt a  ra tat   trr  

  trr  a bra rva y rt  tu. Et -

rt  u ar  aa ua  utza bra 

rva gra qu  a traí  agu vrtbra, 

at  aó ggat  aaar, qu  agu a 

t ata 1  átr. Cua     ú  

ub qu ay  a u  trr y  trr  

aó  aaar, a za  vtaj   uj  rrt 

 a travé   aa  . Cua  ta   

ú  ub,     uj  rrt a travé  

 aa  ta.

Otr ét ara tuar  uj   a travé  u 

t vua  aa  bquar u t  aa aa vz. 

Pr j,  aa    u bquar r ua 

ta aa ttrta ua  aa a trr  

a braa uar  a qu tá azaa a urta 

 atvaó  . Pr  trar,   ttrata 

bqua  aa  ta ua  aa a trr  

a bra rva.

La igura5-9 utra  ab tí  a utaa 

  aa   y  ta atva r  vtaj 

ua  auta úbtat  ta  braa 

at a utzaó  a za  vtaj  –70V a-

ta+10V y ug, 2  ué,  uv ata –70V.Obér-

v a artura úbta   aa   (a a  

atvaó)  u az  ua quña raó  gu 

ué  autar  ta  braa ata  var 

tv. S barg, urat  gut gu ar-

aat,  aa    rra autátat 

(a  atvaó).

Obérv a artura (atvaó)   aa  ta, 

qu  abr  r raz y aaza u ta ttat 

Figura 5-8. Método de a pnza de votaje para estudar e lujo de 

ones a través de canaes especíicos.

Figura 5-9. Cambos típcos de a conductanca de os canaes de 

os ones sodo y potaso cuando e potenca de membrana aumenta 

súbtamente desde e vaor en reposo norma de –70 mV hasta un 

vaor postvo de +10 mV durante 2 ms. Esta igura muestra que os 

canaes de sodo se abren (actvan) y después se cerran (nactvan) 

antes de ina de os 2 ms, mentras que os canaes de potaso soo 

se abren (actvan), y a veocdad de apertura es mucho más enta que 

a de os canaes de sodo.
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La igura5-10 ru  ó ua qu  
ru urat  ta  aó y  ué  
t. La art rr  a gura utra  ab 
 a utaa  a braa a    y 
ta. Durat  ta  r, at  qu  
 ta  aó, a utaa a   ta 
 50 a 100 v ayr qu a utaa a   
. Eta ara  b a ua uga u ayr  
 ta qu  a travé   aa  uga. S 
barg, a   ta  aó  atva a 
tatáat  aa   y a ugar a u 
aut  a utaa a   5.000 v. Dué 
 r  atvaó rra  aa    tra 
raó  gu. E   ta  aó 
tabé a a atvaó r  vtaj   aa  
ta, a qu  a abrr á tat 
ua raó  gu ué  qu  abra  
aa  . A a  ta  aó,  rtr 
 ta  braa a ta gatv a qu 

 rr  uv  aa  ta ata u ta 
rga, r ua vz á  ué  ua ra  
1   á.

La ró a  a igura5-10 utra  t 
 a utaa a   rt a a utaa 
a ta  t t urat  ta  aó, 
y r a  ta rrtaó tá  r ta 
 aó. Durat a rra ró  ta  
aó  t  a utaa a  rt 
a a  ta auta á  1.000 v. Pr tat, 
uy u á   aa  trr  a bra 
qu  ta a aa  trr. Et   qu 
a qu  ta  braa  aga tv a -
  ta  aó. Dué za a rrar 
 aa   y a abrr  aa  ta,  
 qu  t  utaa  aza á a 
avr  a vaa utaa a ta  ua baja 
utaa a . Et azat rt ua 
éra uy ráa   ta aa  trr,  
u uj rátat u    aa  trr. 
E ua,  ta  aó vuv ráat 
a u v baa.

abrt  ué  qu  aya rra a ta-

t  aa  . Aá, ua vz qu  aa 

 ta tá abrt, ra abrt urat ta 

a uraó  ta  braa tv y  vuv a 

rrar ata qu  ta  braa a u  

uv ata u var gatv.

Funciones de otros iones durante el potencial 
de acción

Hata ara  ra  a uó    

 y ta  a graó  ta  aó. S 

b rar a  tr  t  :  a 

gatv y   a.

Iones con carga negativa (aniones) no difusibles en el 

interior del axón nervioso. E  trr  aó ay u 

  arga gatva qu  u atravar  aa  

a braa. Iuy  a  a éua rta 

y  u ut  at rgá y ut  

uat, tr tr. C t   u ar  t-

rr  aó, uaqur ét   tv   trr 

 a braa ja u   t a gatv  

ub. Pr tat, t  gatv  ub  r-

ab  a arga gatva   trr  a bra ua 

ay u ét t   ta  arga tva y  tr 

 tv.

Iones calcio. La braa  a ta a éua  

ur t ua bba  a ar a a bba  

, y  a ra    ( atúa  u ugar)  

agua éua ara rur a ayr art  ta  

aó. A gua qu a bba  , a bba  ta 

trarta  a   trr aa  trr  

a braa uar ( aa  trr  rtíu -

á  a éua), ra u grat   a  

araat 10.000 v. Et r ja ua -

traó uar tra   a  araat 

10–7 ar,  araó  ua traó tra 

 araat 10–3 ar.

Aá ay anaes de a atvads pr e vtaje. Da 

qu a traó   a  á  10.000 v 

ayr    trauar qu   trauar, t u 

r grat  uó y urza trz trquía 

ara  uj av   a a a éua. Et aa  

grat rab a    y a   a;  

barg, u raba a a  araat 1.000 

v ayr qu a    óga ra. 

Cua  aa  abr  ruta a u tíu qu 

Figura 5-10. Cambos de a conductanca a sodo y a potaso durante 

e transcurso de potenca de accón. La conductanca a sodo aumenta 

varos mes de veces durante as prmeras fases de potenca de accón, 

mentras que a conductanca a potaso aumenta soo aproxmadamen-

te 30 veces durante as útmas fases de potenca de accón y durante 

un breve período posterormente. (Estas curvas se han construdo a 

partr de a teoría que se presentó en artícuos de Hodgkn y Huxey, 

aunque extrapoada de axón de caamar para apcara a os potencaes 

de membrana de as ibras nervosas grandes de mamíferos.)

https://booksmedicos.org
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INICIO DEL POTENCIAL DE ACCIÓN

Hata ara  a a raba abat  
a braa a  y a ta, aí  a graó 
 ta  aó, auqu   a qué  
a.

Un ciclo de retroalimentación positiva abre los canales 
de sodio. Sr qu  aya atra  a -
braa  a bra rva,   ru gú ta 
 aó   rv ra. S barg,  agú  
ru ua vaó ut  ta  braa 
 –70V aa  v r,  r aut  
vtaj a qu  a abrr u aa   
atva r  vtaj. Eta tuaó rt a traa 
ráa   ,  qu ru ua vaó a-
a  ta  braa y abr aú á aa  
 atva r  vtaj y rt qu  ruza ua 
ayr traa    aa  trr  a bra. Et 
r  u íru v  rtrataó tva 

qu, ua vz qu a rtrataó   utt 
ta, túa ata qu  a atva (abrt) t 
 aa   atva r  vtaj. Ptrrt, 
 u az  tra raó  gu,  aut  
ta  braa ru rr   aa  
 y artura   aa  ta, y rt aza 
 ta  aó.

El inicio del potencial de acción tiene lugar solo des-
pués de alcanzar el potencial umbral. N  rurá u 
ta  aó ata qu  aut a  ta 
 braa a  utt gra  ara ar 
rg a   rtrataó tva qu  a rt 
  árra atrr. Et  ru ua  úr  
  qu tra  a bra ura a úr   
ta qu a. Habtuat  ar u aut 
úbt  ta  braa  15 a 30V. Pr tat, u 
aut úbt  ta  braa  ua bra r-
va gra  –70V ata araat –55V 
u ar ugar a a aaró va  u ta  
aó. S  qu t v  –55V   umbra ara a 
tuaó.

PROPAGACIÓN DEL POTENCIAL  
DE ACCIÓN

E  árra atrr  aaza  ta  
aó qu  ru  u ut  a braa. S 
barg, u ta  aó qu  aa  
uaqur ut  ua braa tab abtuat 
ta r ayat  a braa, a ugar a a 
ragaó  ta  aó a  arg  a braa. 
Et a  utra  a igura5-11

La igura5-11A utra ua bra rva  r 
ra y a igura5-11B utra ua bra rva qu a 
 taa  u ró a, qu rta  ara 
úbta u aut  a raba a . La e-

has utra u rut a  uj  rrt  
a za arzaa  a braa aa a za 
ayat  a braa  r. E r, a arga 
étra tva  azaa r a uó aa 
tr    a travé  a braa arzaa 
y trrt a  arg  var ítr  ab 
t a  arg  ú  aó. Eta arga tva 
auta  vtaj a  arg  ua taa  1 a 3 a 
 arg  a gra bra zaa ata u var urr 
a ubra  vtaj ara ar  ta  aó. Pr 
tat,  aa    ta uva za  abr 
atat,   ñaa  a igura5-11C y D, 
y  ru ua ragaó va  ta  
aó. Eta za ré arzaa ru a u 
vz á rut a  uj  rrt  za á 
jaa  a braa, ru ua arzaó 
rgrvat rt. D ta ara  r  
arzaó vaja a  arg  ta a gtu  a 
bra. Eta traó  r  arzaó a  
arg  ua bra rva uuar  a mpus 

nervs  musuar

Dirección de la propagación. C  utra  a igu-
ra5-11, ua braa tab  t ua ró  

arza a braa uar,   a uy a t-

rr  a éua.

Ua uó rtat   aa   a 

atva r  vtaj t  u trbuó a a a  

arzaó   ta  aó  agua éua. 

N btat, a atvaó   aa  a  ra-

tvat ta, y ra ata 10 a 20 v á t 

ara u atvaó qu  aa  . Pr t tv, 

a u  a anaes ents,  traó 

a  aa  , qu  a anaes rápds. 

Pr tat, a artura   aa  a rra 

ua arzaó á ta, tra qu  aa 

  ña u a av  a aó   

ta  aó.

Hay abuat aa  a tat   úu ar-

ía   úu . D ,  agu t  ú-

u  aa ay aa rá  ,   qu  

ta  aó tá ru a ttat r a 

atvaó   aa t  a.

Aumento de la permeabilidad de los canales de sodio cuan-

do hay déficit de iones calcio. La traó   a 

  íqu trauar tabé t u t ru 

br  v  vtaj a qu  atva  aa  . 

Cua ay ét   a,  aa    

atva (abr) r u quñ aut  ta  

braa  u v ra, uy gatv. Pr tat, 

a bra rva  a uy tab, y a v arga  

ara rttva  rvaó  ugar  rar  

u ta  r. D ,  ar qu a -

traó   a uya  u 50% r baj  

u traó ra ara qu  ruza a arga 

táa  agu rv rér, ru  

rua «tetana» musuar. Eta ttaa uuar a v 

ruta rta r a traó ttáa   úu 

rratr.

E rbab a at  ua   a 

ata a  aa     gut: t  ar 

ur a a ur tra  a rtía  aa  . 

La arga tva  t  a, a u vz, atra  

ta étr  a ra rtía  aa  ,  qu 

a  v  vtaj ar ara abrr a urta 

 .

https://booksmedicos.org


UNIDAD II Fisiología de la membrana, el nervio y el músculo

72

ragaó úa,  qu  ta  aó vaja  
ta a r ajá  tíu (u a  
arg  ta a raa  ua bra rva) ata qu  
a arza ta a braa.

Principio del todo o nada. Ua vz qu  a rga 
u ta  aó  uaqur ut  a braa 
 ua bra ra,  r  arzaó vaja r 
ta a braa  a   a auaa,   
vaja  abut    . Et r  a 
prnp de td  nada y  aa a t  tj ta-
b ra. D ara aa,  ta  aó 
aaza u ut  a braa   qu  gra u 
vtaj ut  ara tuar a gut za  a 
braa. Cua  ru ta tuaó  trru 
a aó  a arzaó. Pr tat, ara qu 
 ruza a ragaó tuaa  u u,  
t  ta  aó rt a ubra  -
taó b r ayr  1  t t. Et rqut 
 «ayr  1»  a atr de segurdad ara a 
ragaó.

RESTABLECIMIENTO  
DE LOS GRADIENTES IÓNICOS DE SODIO 
Y POTASIO TRAS COMPLETARSE  
LOS POTENCIALES DE ACCIÓN:  
LA IMPORTANCIA DEL METABOLISMO 
DE LA ENERGÍA

La ragaó  aa ta  aó a  arg  ua 
bra rva ru grat a ra  -
traó   y  ta   trr y   trr 
 a braa, rqu    u aa 
 trr urat a arzaó y   ta 
u aa  trr urat a rarzaó. Para 

u ú ta  aó t t  ta quñ 
qu   u r. D ,  u tratr 
tr 100.000 y 50   u r a gra 
bra rva  gra taañ at  qu a ra 
 traó aa  ut  qu  trrua 
a uó  ta  aó. S barg,  
 t  a ar rtabr a ra  
a tra  braa   y  ta, 
qu  gu r a aó  a bba Na +-K+  a 
a ara qu  a rt rvat ara  r-
tabt rga  ta  r. E r,  
  qu a u aa  trr  a éua 
urat  ta  aó y   ta qu a 
u aa  trr b vvr a u ta rga 
r a bba Na+-K+. C ta bba ra rgía 
ara ta raó, ta «rarga»  a bra rva  u 
r tabó atv qu utza a rgía qu r 
 ta rgét  trat  aa (ATP)  
a éua. La igura5-12 utra qu a bra rva r-
u u rt  ar urat a rarga, qu  ua 
a  gat rgét ua auta a rua 
  u rv.

Ua aratríta a  a bba Na+-K+-ATP  qu 
u gra  atva  tua u ua  auua 
u       trr  a braa uar. 
D , a atva  bb auta araat 
 rró a a trra ta  ta traó 
trauar  . Cua a traó tra  
 auta  10 ata 20Eq/, a atva  a 
bba   auta,  qu  a araat 
 v. Pr tat,  á rr ó  r 
 rarga  a bra rva  u r ráat  
vt r qu za a agtar a ra 
 traó     y ta a travé  a 
braa.

MESETA EN ALGUNOS POTENCIALES 
DE ACCIÓN

E agu a a braa taa   rarza -
atat ué  a arzaó; r  trar, 
 ta ra  ua ta ra  á  
ta  ga urat u gu at  
qu  a rarzaó. Eta ta  utra  
a igura5-13;  u vr át qu a ta g-

Figura 5-12. Produccón de caor en una ibra nervosa en reposo y a 

frecuencas de estmuacón progresvamente mayores.

Figura 5-11. A-D. Propagacón de os potencaes de accón en ambas 

dreccones a o argo de una ibra de conduccón.
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rat rga  rí  arzaó. Et t 
 ta  aó  ru  a bra uuar 
aríaa,  a qu a ta ura ata 0,2 a 0,3 y a 
qu a traó  úu aría ur t  y 
rga rí  t.

La aua  a ta  ua baó  var 
atr. E rr ugar,   r  arzaó 
 úu aría arta  t  aa: 1)  
aa   abtua atva r  vtaj, -
a anaes rápds, y 2)  aa  a- 
atva r  vtaj (anaes de a de tp L),  qu 
t ua artura ta y qu, r tat,  a 
anaes ents. La artura   aa rá rga a 
ró  ga  ta  aó, tra qu a 
artura rgaa   aa t  a- 
rat rt a traa   a  a bra, 
 qu  rab  bua a  a ró  
ta  ta  aó.

Otr atr qu u r rab  art  a 
ta  qu  aa  ta atva r  vtaj 
t ua artura á ta   abtua, y  rua 
  abr u ata  a  a ta. Et rtraa 
a razaó  ta  braa aa u var 
gatv  –70V. La ta tra ua  rra 
 aa  a- y auta a raba a  
 ta.

RITMICIDAD DE ALGUNOS TEJIDOS 

EXCITABLES: DESCARGA REPETITIVA

La arga rttva autua aar ra-
t   razó,  a ayr art  úu  y  
ua ura  ta rv tra. Eta arga 
ríta ru: 1)  at rít  razó; 2)  r-
tat rít   tt, y 3) ó ura, 
  tr rít  a rraó.

Aá, a t  á tj tab u 
argar  ara rttva   ru  ut  
ubra  tuaó  a éua  tj. Pr j, 
u a bra rva gra y a bra uuar 
quéta, qu rat  uy tab, utra 
arga rttva ua  a  ua uó qu 
t  ára veratrdna, qu atva  aa   
  ua a traó   a uy r

baj  u var rít,  qu auta a raba 
 a braa a .

Proceso de reexcitación necesario para la ritmicidad 

espontánea. Para qu  ruza rta tá-
a, a braa, u  u ta atura, b r  
utt rab a    ( a   
a y  a travé   aa t  a-) 
 ara rtr a arzaó autáta  a 
braa. Aí, a igura5-14 utra qu  ta 
 braa  r  tr  tr rít 
 razó    –60 a –70V; t vtaj    
utt gatv  ara atr tta-
t rra  aa   y  a. Pr tat,  
ru a gut ua: 1) agu   y 
a uy aa  trr; 2) ta atva ru 
aut  vtaj  a braa  ró tva, 
qu auta á a raba  a braa; 3)  
ru uj  traa  aú á , y 4) auta á 
a raba,  ara rgrva, ata qu  gra 
u ta  aó. Dué, a a  ta  
aó  rarza a braa. Tra tra ra  -
gu  gu, a taba táa ru 
ua uva arzaó y  ru táat 
u uv ta  aó. Et  túa  ara 
a y ru a taó ríta autua  
tj tab.

¿Pr qué a braa  tr  tr aría  
 arza atat ué  abr ra-
rza,  ugar  rtraar urat a u gu at 
   gut ta  aó? La ruta  
u trar brva a urva ñaaa  «-
utaa a ta»  a igura5-14. Eta urva utra 
qu aa  a  aa ta  aó, y urat u 
brv rí ué  t, a braa  a á 
rab a   ta. E uj auta  aa  
 ta aza gra ata  arga tva 
aa  trr  a braa, ja   trr  a 
bra ua gatva u ayr   qu  ruría 
 tra ara. Et túa urat araat u 
gu ué  qu aya aza  ta  aó 
atrr, ara  ta ara  ta  -
braa a ta  Nrt  ta. Et  u ta 
a hperparzaón, qu tabé  utra  a 

Figura 5-13. Potenca de accón (en mvotos) de una ibra de Pur-

knje de corazón, que muestra una meseta.

Figura 5-14. Potencaes de accón rítmcos (en mvotos) smares 

a os que se regstran en e centro de contro de rtmo de corazón. 

Obsérvese su reacón con a conductanca a potaso y con e estado 

de hperpoarzacón.
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igura5-14. Sr qu ta t ta   rurá 
auttaó. S barg, a utaa autaa 
ara  ta (y  ta  rarzaó) aa-
r grauat,   utra  a gura, ué 
 qu aya aza  ta  aó,  qu rt 
qu  ta  braa aut  uv ata  
umbra  taó. Et  ru úbtat u 
uv ta  aó y  r  rt  ara 
a.

CARACTERÍSTICAS ESPECIALES  
DE LA TRANSMISIÓN DE SEÑALES  
EN LOS TRONCOS NERVIOSOS

Fibras nerviosas mielinizadas y no mielinizadas. La igu-
ra5-15 utra u rt travra  u rv quñ 
tí, qu utra ua bra rva gra qu 
ttuy a ayr art  ára travra. S bar-
g, ua raa á ta utra ua bra á 
quña qu tá tr a bra gra. La bra gra 
 menzadas y a quña n menzadas. U tr 
rv  t araat  b  bra 
 zaa qu zaa.

La igura5-16 utra quátat a aratrí-
ta  ua bra zaa tía. E ú tra  a 
bra   axón, y a braa  aó  a braa qu 
rat u  ta  aó. E aó t 
 u tr  axpasma, qu  u íqu trauar 
v. Arr  aó ay ua vana de mena qu 
 rua  u á grua qu  r aó. 
Araat ua vz aa 1 a 3 a  arg  a vaa 
 a ay u nódu de Ranver

La éuas de Shwann ta a vaa  a 
arr  aó  a gut ara:  rr ugar, a 
braa  ua éua  Swa ra  aó. Dué, 
a éua  Swa rta ua v arr  aó, 
ta út aa  braa  a éua  
Swa qu t a utaa ía esngmena. Eta 

utaa  u t aat étr qu uy  
uj ó a travé  a braa araat 5.000 
v. E a uó tr  éua  Swa uva a 
 arg  aó ra ua quña za  aaa  
 2 a 3µ  gtu  a qu   u gur 
uy  aa a travé  a braa  aó tr 
 íqu trauar y  íqu trauar  trr  
aó. Eta za  a nódu de Ranver

Conducción saltatoria en las fibras mielinizadas de un 

nódulo a otro. Auqu   aa u ur a travé 
 a grua vaa  a   rv za, í 
 a át a travé   óu  Ravr. Pr ta-
t,  ta  aó  ru s en s nódus. 
A ar  t,  ta  aó  u  
u óu a tr r nduón satatra,   utra 
 a igura5-17. E r, a rrt étra uy r  
íqu trauar ruat qu tá ura  a vaa  
a, aí  r  aaa  trr  aó,  
u óu a tr, ta óu uv u ué 
 tr. Aí,  u rv rrr a at a bra,  
qu   rg  tér satatra

La uó atatra  út r  tv:
1. Prr, a ar qu  r  arzaó at 

trva arg a  arg  j  a bra rva, 
t a auta a va  a traó 
rva  a bra zaa ata 5 a 50 v.

Figura 5-15. Corte transversa de un tronco nervoso pequeño que 

contene ibras tanto menzadas como no menzadas.

Figura 5-16. Funcón de a céua de Schwann en e asamento de as 

ibras nervosas. A. La membrana de una céua de Schwann recubre 

un axón grande para formar a vana de mena de a ibra nervosa 

menzada. B. Recubrmento parca de a membrana y de ctopasma 

de una céua de Schwann arededor de mútpes ibras nervosas no 

menzadas (en seccón transversa). (A, modificado de Leeson TS, 

Leeson R: Histology. Philadelphia: WB Saunders, 1979.)

https://booksmedicos.org


Capítulo 5 Potenciales de membrana y potenciales de acción

75

U
N

ID
A

D
 II

©
 E

ls
e

v
ie

r.
 F

o
to

co
p

ia
r 

si
n

 a
u

to
ri

za
ci

ó
n

 e
s 

u
n

 d
el

it
o

.
2. Sgu, a uó atatra rva a rgía 

ara  aó rqu   arza  óu, 
rt ua éra   ta vz 100 v 
r   qu ría ar  tra ara, y r 
tat ra u  gat  rgía ara r-
tabr a ra  traó   y  
ta a travé  a braa ué  ua r 
 u rv.

E t aat qu r a braa  a 
y a uó  50 v  a aataa  a -
braa tabé rt qu  ruza a rarzaó 
 a trara  .

Velocidad de conducción en las fibras nerviosas. La 
va  uó  ta  aó  a 
bra rva varía  ta  0,25/  a bra  
zaa quña ata 100/ (u var urr a a 
gtu  u a  útb  u gu)  a bra 
zaa gra.

EXCITACIÓN: EL PROCESO  
DE GENERACIÓN DEL POTENCIAL  
DE ACCIÓN

Báat, uaqur atr qu aga qu    
 a ur aa  trr a travé  a -
braa  u úr ut u aar a ar-
tura rgratva autáta   aa  . Eta 
artura rgratva autáta  u br a u tra-
tr meán  a braa, a  t químs br 

a braa  a a  eetrdad a travé  a -
braa. T t qu  utza  rt ut 
 ur ara grar ta  aó rv  
uuar: ró rva ara tar a tra 
rva tva  a , urtrar quí 
ara tratr ña  ua ura a a gut  
 rbr y ua rrt étra ara tratr ña 
tr éua uuar uva  razó y  tt.

Excitación de una fibra nerviosa por un electrodo metálico 

cargado negativamente. E ét abtua ara tar u 

rv  u úu   abratr rta  aar 

tra a a ur  rv  úu at 

 tr quñ, u   ua t arga gatva 

y  tr tva. Cua  aa tra  ta ara 

a braa tab  tua   tr gatv.

Ruér qu  ta  aó  a r a artura 

 aa   atva r  vtaj. Aá, t aa 

 abr r ua uó  vtaj étr  r r-

a a travé  a braa. E r, a rrt gatva  

 tr ru  vtaj  trr  a braa ata u 

var gatv á ró a vtaj  ta gatv  

trr  a bra. Et t ru  vtaj étr a travé 

 a braa y rt qu  abra  aa  ,  

qu a ugar a u ta  aó. Pr  trar,   -

tr tv a yó  arga tva br  trr  

a braa rva auta a ra  vtaj a travé 

 a braa  ugar  rura. Et t ru u 

ta  rarzaó, qu rat ru a taba 

 a bra  ugar  rur u ta  aó.

Figura 5-17. Conduccón satatora a o argo de un axón menzado. E lujo de corrente eéctrca desde un nóduo a otro se ustra con flechas.
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Umbral de excitación y potenciales locales agudos. U 
tíu étr gatv éb u  r aaz  tar 
ua bra. S barg, ua auta  vtaj  tíu 
 ga a u ut   qu  ru a taó. La 
igura5-18 utra  t  tíu  ta 
rgrvat rt aa  ara uva. U 
tíu uy éb   ut A a qu  ta  a 
braa ab  –70 a –65V, auqu t ab 
  ut ara qu  ruza  r rg-
ratv autát  ta  aó. E  ut B 
 tíu  ayr r u ta ta  u-
t. S barg,  tíu atra at  ta 
 a braa urat ata 1   á ué  t 
 tíu éb. Et ab a  ta  
a ptenaes aes aguds y, ua  u 
grar u ta  aó,  a ptenaes 

submnaes aguds

E  ut C  a igura5-18  tíu  aú á 
t. Ara,  ta a aa a aaza  nve 

umbra ar ara grar u ta  aó, r 
t  ru  ué  u «rí  ata» br-
v. E  ut D  tíu  aú á t,  ta 
a agu tabé  á t y  ta  aó  
ru ué  u rí  ata á brv.

Pr tat, ta gura utra qu u u tíu éb 
ru u ab a  ta  a braa, auqu 
a ta  ta a b autar ata u v 
ubra at  qu  a  ta  aó.

PERÍODO REFRACTARIO  
TRAS UN POTENCIAL DE ACCIÓN, 
DURANTE EL CUAL NO SE PUEDE 
GENERAR UN NUEVO ESTÍMULO

N  u rur u uv ta  aó  ua 
bra tab tra a braa ga arzaa r  
ta  aó rt. E tv  ta rtró 
 qu  ué    ta  aó  a-
tva  aa   (  aa  ta,  ab), 
y gua agtu  a ña tara qu  aqu 
a t aa  t t abrrá a urta  
atvaó. La úa tuaó qu rtrá qu  vuva 
a abrr  qu  ta  braa vuva a v  

ta  braa  r rga  ra  t. 
Et,  tra quña raó  gu  abr a 
urta  atvaó  aa y  u ar u 
uv ta  aó.

E rí urat  ua   u grar u gu 
ta  aó, u  u tíu t,  -
a períd reratar absut. Para a bra rva 
zaa gra t rí   araat 
1/2.500. Pr tat,  u auar át qu ua bra 
 t t u tratr u á  araat 
2.500 u r gu.

Inhibición de la excitabilidad: «estabilizadores» 
y anestésicos locales

A trar   atr qu auta a taba rv-

a,  atres estabzadres de a membrana u redur 

a extabdad. Pr j, una nentraón eevada de 

a en e íqud extraeuar ru a raba  a 

braa a    y ru utáat a -

taba. Pr tat,   qu   a  u estabzadr

Anestésicos locales. Etr  tabzar á rta-

t tá a ua utaa qu  utza  ía  

até a,  praína y tetraaína. La ayría 

 t agt atúa rtat br a urta  

atvaó   aa  , a qu a u 

á  í abrr ta urta, ru  ta ara 

a taba  a braa. Cua  a ru tat a 

taba qu  t tr  a ntensdad de ptena 

de aón respet a umbra de extabdad (a 

atr de segurdad)  ru r baj  1,  u 

rv  aa a  arg   rv ata.
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Araat  40%  ur  úu quét, 
y ta vz tr 10%  úu  y aría. Agu  
 r bá  a traó  aa tabé 
a  rt t  úu. E t aítu  -
ra rat a uó  úu quét; a 
u azaa  úu   aaza   
aítu8 y  úu aría  aaza   aítu9.

ANATOMÍA FISIOLÓGICA  
DEL MÚSCULO ESQUELÉTICO

La fgura6-1 utra qu  úu quét tá 
ra r ura bra uy átr varía tr 10 
y 80µ. Caa ua  ta bra tá raa r ubu-
a aa vz á quña, qu tabé  utra  
a igura6-1 y qu  rb   árra gut.

E a ayría   úu quét, a bra  
t a  arg  ta a gtu  úu. Ta 
a bra, t arr  u 2%, abtuat tá 
rvaa r ua a traó rva azaa ra 
 ut   a bra.

El sarcolema es una fina membrana que envuelve a una 

fibra musculoesquelética. E ara tá ra r 
ua braa uar vrara, aa braa 
aáta, y ua ubrta tra raa r ua aa -
gaa  atra aár qu t ura bra 
gaa  ág. E aa u    tr  a 
bra uuar a aa ura  ara  ua  
ua bra ta. La bra ta a u vz  agrua 
 a ara rar  t uuar, qu ué 
rta  úu   u.

Las miofibrillas están formadas por filamentos de acti-

na y miosina. Caa bra uuar t var t 
a var   mbras, qu  rrta  a vta 
 ó travra  a fgura6-1C. Caa br-
a (v. fg.6-1D y E) tá raa r araat 
1.500 aments de msna y 3.000 aments de atna

ayat tr í, qu  gra éua rta 
rzaa rab  a traó uuar. 
Et at  u vr  ua ag gtu-
a  a rtgra ía tróa  a fgura6-2 y 
 rrta quátat  a fgura6-1E a L. 
L at gru   agraa  msna y  
at ga  atna

Obérv  a igura6-1E qu  at  a 
y  ata  trgta arat y  ta ara 
a qu a bra tga baa ara y ura 
atra,   utra  a igura6-2. La baa ara 
t  at  ata y  a bandas I

rqu  sótrpas a a uz arzaa. La baa ura 
t at  a, aí   tr  
 at  ata   ut   qu  ur 
 a a, y  a bandas A rqu  ansó-

trpas a a uz arzaa. Obérv tabé a quña 
ry qu  rga   a   at  
a  a igura6-1E y L, y qu  a puentes 

ruzads. La traó tr t ut ruza y  
at  ata ru a traó (ví 6-1 ).

La fgura6-1E tabé utra qu  tr  
 at  ata tá u a ds Z. D t 
 t at  t  aba r 
ara trgtar   at  a. E  Z, 
qu tá ra r rtía ata tta   
at  ata y a, atrava a bra y 
tabé aa  ua bra a tra, uéa tr 
í a  arg  ta a gtu  a bra uuar. Pr tat, 
ta a bra uuar t baa ara y ura, a gua 
qu a bra vua. Eta baa a a úu 
quét y aría u at tra.

La ró  a bra (  a bra uuar tra) 
qu tá tr   Z uv  a sarómer. 
Cua a bra uuar tá traía,   utra  
a art rr  a igura6-5, a gtu  arór 
  araat 2µ. Cua  arór t 
ta gtu,  at  ata  ur -
tat   at  a y a uta   
at  ata tá za ya a urr 
tr í. C   á aat, a ta gtu  
úu  aaz  grar u áa urza  traó.

Las moléculas filamentosas de titina mantienen en su 

lugar los filamentos de miosina y actina. La raó  
yutaó tr  at  a y  ata 
 at r   u gra úr  éua 
ata  ua rtía aa ttna (ig.6-3). 
Caa éua  tta t u  uar  ara-
at 3 ,  qu a qu a ua  a ayr 
éua rta  ur. Aá,   ata, 
 uy eásta. Eta éua áta  tta atúa 
 arazó qu at  u ó  at  
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