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TEMA 3

MODELO ELECTRICO-MATEMATICO
DE UNA CELULA CARDIACA

3.1.- Modelo de un canal idnico individual
3.2.- Modelo de una poblacién de canales idnicos
3.3.- Modelo eléctrico de un cardiomiocito

3.4.- Potencial de reposo de un cardiomiocito



En episodios anteriores...

medio intracelular

- ol ol 2l Canales lonicos
M

Na*

. medio
INal‘ Ike l‘ IKSI‘ extracelular

membrana celular
A

medio extracelular

membrana
celular

INaK INaCa IKCI ICaL

medio

I. I .
ks TKATR intracelular

IK1 Ito ISf

Poblacion (familia) de canales idnicos Is; (N canales)

La mayoria de los canales idnicos son ESPECIFICOS
(dejan pasar una sola especie iGnica)

Hay MILES de ellos en cada célula excitable

Célula Canal I6nico
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Modelo eléctrico de un canal ionico individual

il Rl (de la familia 7 [p.ej. L] que es especifica para el ion S[p.€j. K+])

g medio intracelular
g o L
©
E < H [ ]
0
E - :
£ I |
. ‘ ot
\ a - |
medio extracelular V
m ?
UN canal idnico
S : eSpecie idnica que cruza el canal (p.ej K*) ‘
f : Familia de canales i6nicos (p.€j. Iy,) -
i medio extracelular

-

Poblacion (familia) de canales idnicos Is; (N canales)

V,,, : potencial de membrana [mV] Célula Canal lénico
ls¢ : corriente unitaria (a través de 1 canal) [pA] de la pobacion £
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medio intracelular

0’

Iy l‘

medio extracelular

membrana celular
A

S : eSpecie idnica que cruza el canal (p.ej K*)
f : Familia de canales i6nicos (p.€j. Iy,) -

Ie

-

Modelo eléctrico de un canal ionico individual
CAMPO ELECTRICO

medio intracelular

<€) resistencia eléctrica

medio extracelular

Poblacion (familia) de canales idnicos Is; (N canales)

V,,, : potencial de membrana [mV] Célula Canal lénico

ls¢ : corriente unitaria (a través de 1 canal) [pA] de la pobacion £
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medio intracelular

?

Iy l‘

medio extracelular

membrana celular
A

Modelo eléctrico de un canal ionico individual

CAMPO ELECTRICO
medio intracelular LEY DE OHM

+ -
Vi, =Ry Ig

m

Ysr Z isy iy =(YRy )V,

m
Iy =74 Vi,
S : eSpecie idnica que cruza el canal (p.ej K*)
f : Familia de canales i6nicos (p.€j. Iy,) -
i medio extracelular
Poblacion (familia) de canales idnicos Is; (N canales)
V,,, : potencial de membrana [mV] Célula Canal lénico

ls¢ : corriente unitaria (a través de 1 canal) [pA] de la pobacion £
Ys¢ : conductancia unitaria (1 solo canal) [nS] de la poblacion £
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membrana celular

Modelo eléctrico de un canal ionico individual

medio intracelular

?

I l‘

medio extracelular

S : eSpecie idnica que cruza el canal (p.ej K*)
f : Familia de canales i6nicos (p.€j. Iy,)

Ie

-

Poblacion (familia) de canales idnicos Is; (N canales)

+

CAMPO ELECTRICO + DIFUSION

medio intracelular 1 _ .
l: =75t (Vm ES)

RT [S],

Vst 2 |iy =% F 8]

(Ecuacioén de Nernst)

medio extracelular

ES = ES ([S]u[s]e)

: potencial de membrana [mV]

: corriente unitaria (a través de 1 canal) [pA] de la pobacion 7
: conductancia unitaria (1 solo canal) [nS] de la poblacién 7

: potencial de equilibrio para el ion S [mV]

Célula Canal I6nico
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membrana celular

Modelo eléctrico de un canal ionico individual

medio intracelular

. CAMPO ELECTRICO + DIFUSION
medio intracelular T o
o st = Vs (Vm Es)
?
j _ _ &t 5]
ISfl\ st§ lsf * g £ "Ts]
medio extracelular Vm
= Es = i = 0 (equilibrio)
E - V, > EsD i > 0 (saliente)
S V., < Es = i < 0 (entrante)
S : eSpecie idnica que cruza el canal (p.ej K*)
f : Familia de canales i6nicos (p.€j. Iy,) -
I medio extracelular

-

Poblacion (familia) de canales idnicos Is; (N canales)

: potencial de membrana [mV] Célula Canal lénico
: corriente unitaria (a través de 1 canal) [pA] de la pobacion 7
: conductancia unitaria (1 solo canal) [nS] de la poblacién 7

: potencial de equilibrio para el ion S [mV
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N Modelo eléctrico de un canal idnico individual
medio Intracelular ,
r CAMPO ELECTRICO + DIFUSION

& medio intracelular .
3 - —_
3 o lst = Vst (Vm Es )
© ?
% < H [ ]
2 o L8l
z b : c -
: | Vst Z |isy =% F " [5]
. B - - V
medio extracelular m ENa ~ +30 mV ECa ~ +50 mV
ES
S : eSpecie idnica que cruza el canal (p.ej K*) ———— Eq, ® +50mV -————————
f : Familia de canales i6nicos (p.gj. Ix,) - ———— By ® +30mV -————————
i medio extracelular

>t
j Vi (B)
Na*
Ca?t el _ E % -90 MV —— —Srm——
K+

Poblacion (familia) de canales idnicos Is; (N canales)

V,,, : potencial de membrana [mV] Célula Canal lénico
ls¢ : corriente unitaria (a través de 1 canal) [pA] de la pobacion £

Ys¢ : conductancia unitaria (1 solo canal) [nS] de la poblacion £

Es : potencial de equilibrio para el ion S [mV] mmim m{)%

Universidad Nacional de Lomas de Zamora, Argentina L% TEMA 3.- Modelo eléctrico-matematico de una celula cardiaca

Chema Ferrero



membrana celular

medio intracelular

r CAMPO ELECTRICO + DIFUSION
medio intracelular
? e Tema 3
| - 3.1.- Modelo de un canal iénico individual
I Yse = |I b
Sf 3.2.- Modelo de una poblacion de canales ionicos
~ i di ‘t ul : V 3.3.- Modelo eléctrico de un cardiomiocito
Medio extracelular m 3.4.- Potencial de reposo de un cardiomiocito
E_ I
S : eSpecie idnica que cruza el canal (p.ej K*)
f : Familia de canales i6nicos (p.€j. Iy,) -
i medio extracelular

-

Na*
Ca2+
K+

Poblacion (familia) de canales idnicos Is; (N canales)

: potencial de membrana [mV] Célula Canal lénico
: corriente unitaria (a través de 1 canal) [pA] de la pobacion 7

: conductancia unitaria (1 solo canal) [nS] de la poblacién 7

: potencial de equilibrio para el ion S [mV] Eﬁi’@mﬁ W%
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Modelo eléctrico de una poblacion de canales

medio intracelular

= medio intracelular

g +

g ? mEan

©

e

e .

(]

S I l‘ 7 § Vst

\ 2 - -
medio extracelular
I
E \ v J
S canales de la poblacién
S : eSpecie idnica que cruza el canal (p.ej K*) NSf
I & et 62 eeneles s () ) . conductancia maxima de la poblacién
Lse medio extracelular (todos los canales abiertos)
:=¢=: Gst =Ny 74
Poblacion (familia) de canales idnicos Is; (N canales)

V,,, : potencial de membrana [mV] Célula Canal lénico
ls¢ : corriente unitaria (a través de 1 canal) [pA] de la pobacion £

Ggr : conductancia méxima [uS] de la poblacion £ [N 0

Es : potencial de equilibrio para el ion S [mV] mﬂm&@ Wﬁéﬁ
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Modelo eléctrico de una poblacion de canales

medio intracelular

medio intracelular

+
?

I l‘

medio extracelular

membrana celular
A

' vV

GSf § | I Sf st
Es

ISf :GSf (Vm _Es)

m
| \ Y J \ Y J
ES canales abiertos can. cerrados
N . (t N — N . (t
S : eSpecie i6nica que cruza el canal (p.ej K*) o (U st~ Nagr (1
I & et 62 eeneles s () ) - . conductancia maxima de la poblacién
Lse medio extracelular (todos los canales abiertos)
:#: N () Gst =Ng 74
Post (t)= oSt conductancia real de la poblacion
, : Ns GSf (t) = 63]‘ Post (t)
Poblacion (familia) de canales ionicos I (Ng; canales)
V,,, : potencial de membrana [mV] Célula Canal lénico
I : corriente [nA] de la pobacion £
Ggr : conductancia maxima [uS] de la poblacién 7

Es : potencial de equilibrio para el ion S [mV]
Posr - fraccion de canales abiertos de la poblacion 7
~ probabilidad de que un canal de la poblacién £ esté abierto

Ggr : conductancia instantanea [pS] de la poblacion £

sy W i
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Modelo eléctrico de una poblacion de canales

medio intracelular

?

I l‘

medio extracelular

membrana celular
A

S : eSpecie idnica que cruza el canal (p.ej K*)
f : Familia de canales i6nicos (p.€j. Iy,)

Ie

-

Poblacion (familia) de canales idnicos Is; (N canales)

+

medio intracelular

ISf :GSf (Vm _Es)

GSf (t) — GSf Post (t)

|\loSf (t)

Post (t) = N—s

G5f§|ISf

Es rRT . [S].
Zg -

medio extracelular

3.1.- Modelo de un canal i6nico individual
3.2.- Modelo de una poblacién de canales idnicos

3.3.- Modelo eléctrico de un cardiomiocito

3.4.- Potencial de reposo de un cardiomiocito

I/,,7 : potencial de membrana [mV]

I : corriente [nA] de la pobacion £

Ggr : conductancia maxima [uS] de la poblacién 7
Es : potencial de equilibrio para el ion S [mV]

Posr - fraccion de canales abiertos de la poblacion 7
~ probabilidad de que un canal de la poblacién £ esté abierto

Ggr : conductancia instantanea [pS] de la poblacion £

Célula Canal I6nico
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Modelo eléctrico de un cardiomiocito

+ medio intracelular
G G G G G
|c\l/ Na e Kr Ks KL medio intracelular
T * s =Gy (V, — )
Vv — Na lcar P Ks KL ..
m [ il J—
= T T T G. (1) =Gss t
Enal Eco| Ex| Ec| E L GSf § ISf sf (t) Post (t)
m <—
medio extracelular Vm p (t) . NoSf (t)
oSf -
———— NS
INaK INaCa IKCI ICaL ES RT S ]e
INa ES — F In S
I ) ] ZS ]|
NalL I, L, I¢ I L medio extracelular
Célula Canal lIénico

V,,, : potencial de membrana [mV]
[Sf : corriente [nA] de la pobacion £
Ggr : conductancia maxima [uS] de la poblacién 7

Es : potencial de equilibrio para el ion S [mV]
Posr - fraccion de canales abiertos de la poblacion 7
~ probabilidad de que un canal de la poblacién £ esté abierto

Ggr : conductancia instantanea [pS] de la poblacion £
.- Modelo eléctrico-matematico

Gy W
i Y W

de una celula card
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medio intracelular

Modelo eléctrico de un cardiomiocito

+
Gnal G Gk | G G
|c\l/ a; Cal ' Ks; Ki una ecuacion por cada | Ley de I _ G V _ E
; ; ; | familia de canales ionicos f | _Ohm Sf — M5 m S
I I | I IK K1
V C Na CaL Kr S anw
m s —M
una ecuacion por cada | Dindmica _C
ENa- ] Ee.] Ec| E-- E-- familia de canales ionicos f | de canales GSf (t) =Gs Post (t)
Ca K K K est
= 3 N (t)
medio extracelular una ecuacion por cada > (t) _ oSt A\
familia de canales ionicos f | = poSf - N
S
Tnax [ et una ecuacion por — RT [ S ]
Ins cada especie idnica S dEeCl:\laeCr'ggt E. = In -
S (Na*, C#+, K*, CI) z,F[S ]i

INaL I|(1 Ito IKr IKs IKATP
=y an
12 Ley d —m _
KircﬁKof? Cm dt + z ISf + I€5t =0
f

una sola ecuacion para toda la célula

V,, : potencial de membrana [mV] Célula Canal 16nico
[Sf : corriente [nA] de la pobacion £

Ggr : conductancia méxima [uS] de la poblacion 7 - :

Es : potencial de equilibrio para el ion S [mV] LA oo
Dosr - fraccion de canales abiertos de la poblacion £ A A W,

A probabilidad de que un canal de la poblacién £ esté abierto
Ggr : conductancia instantanea [pS] de la poblacion £

TEMA 3.- Modelo electrico-matematico de una celula caro
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... por unidad de superficie...

medio intracelular

+
I Gna]l Gea] Gkr] Gks] Gia . “Spen
SRR e () S -6 ()
I — Cm a CaL Kr Ks — +S€€H —
Ena| ECa" EK" EK" EK" | st (t) = Ust Post (t) <~ GSf (t) =Gsi Post (t)
= <=
medio extracelular p ( ) _ I\loSf (t)
oSf NS
NaCa KCl S
s e E. il In 51,

:zSF

dV,
*Scen Cmd_;:n‘l‘zlsf +Iest =0
f

+2j5f tJest =0 <,‘::>

c,, =1 uF/cm?
capacidad ESPECIFICA de la membrana

V,, : potencial de membrana [mV] Célula Canal 16nico

Jsr : DENSIDAD de corriente de la poblacién [nA/cm?]
Gsr : conductancia ESPECIFICA maxima [uS/cm?]
Es : potencial de equilibrio para el ion S [mV]

Posr - fraccion de canales abiertos de la poblacion 7
~ probabilidad de que un canal de la poblacidn £ esté abierto

gsr : conductancia ESPECIFICA instantanea [uS/cm?]

.
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I ... 0 por unidad de capacidad
+ medlio Intracelular
=C

GNa GCaL GKI‘ GKs GKl “Lcell

- Jest = Oest (Vin — Es I =G (Vi — Eg
l= ) il'ca}l'“;l'“_;_l' e = Gess (Vi — Es ) j<=> (Vi ~ )

Vm K1 .
Eva Ec| Ec| Ec| E] | | Oest (1) = Ot Poss ()| <>\ Gy (1) = Gst gy (1)
- <—
medio extracelular p ( ) _ I\loSf (t)
oSf NS
INaCa IKCI S
L, L [S],

:zSF

dv,
“Cen Cmd_;:n‘l‘zlsf +Iest =0
f

+ zjch + Jcest =0 <,‘::>

capacidad ESPECIFICA de la membrana

V,, : potencial de membrana [mV] Célula Canal 16nico

]:5,: : corriente POR UNIDAD DE CAPACIDAD [nA/uF]
Gggs : conductancia maxima POR UNIDAD DE CAPACIDAD [uS/pF]
Es : potencial de equilibrio para el ion S [mV]

Posr - fraccion de canales abiertos de la poblacion 7
~ probabilidad de que un canal de la poblacion £ esté abierto

Jdsr : conductancia instantanea POR UNIDAD DE CAPACIDAD [uS/uF]

.
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Modelo eléctrico de un cardiomiocito

medio intracelular

+
| Gnal Geal G| Geel G
v. Clz . ;llNa ;llm ;llKr;lle il,m s =Gy (Vm - E; )
Enal] ECa“ Ec | EK“ EK" L GSf (t) = ESf Post (t)
- medio extracelular — posf ( ) _ NL(t)
NS
T Teer e o e, RT . [S],

:zSF

IKs IKATP

IKr

av,
Cmd—;"+zlsf +1,,=0
7

IK1 Ito

 Se suele preferir trabajar en DENSIDADES
Se suele utilizar la misma nomenclatura indistintamente

V,, : potencial de membrana [mV] Célula Canal 16nico
.[Sf : corriente [nA] de la pobacion £

Ggr : conductancia maxima [uS] de la poblacién 7
Es : potencial de equilibrio para el ion S [mV]

Posr - fraccion de canales abiertos de la poblacion 7
~ probabilidad de que un canal de la poblacién £ esté abierto

Ggr : conductancia instantanea [pS] de la poblacion £

i Y i,
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R Realimentaciones...
- ;llNa ;llm ;\LlKr;\Lle ;l' Is‘i G&%ﬂ)

K1 v —
GSf (t) =Gs Post t)

ENa ECa EK EK EK I

est
e
-
medio extracelular t) = NoSf (t)
poSf ( ) -
NS

Inak Inaca  Ika Ical RT [ S ]e

E. = In
z,F [S]

7 1N))

dv,,
Cm + +zISf+I€St:0
4P

N4
Célula CaMo

IKs IKATP

IKr

IK1 Ito

V,,, : potencial de membrana [mV]
[Sf : corriente [nA] de la pobacion £
Ggr : conductancia maxima [uS] de la poblacién 7

Es : potencial de equilibrio para el ion S [mV]
Posr - fraccion de canales abiertos de la poblacion 7
~ probabilidad de que un canal de la poblacién £ esté abierto

Ggr : conductancia instantanea [pS] de la poblacion £

OO Al A
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El “mensaje” de la ecuacion...

medio intracelular

GKr GKs GKl
ISf - GSf (Vm - Es)

IC\L GNa GCaL
M ey Cm e —
Exa| Eca| Ed| E¢| Ec| | s (1) Post (1)
est Cuanto mas grande sea la corriente
- _ transmembrana (neta), mas rapidamente N (t)
medio extracelular cambiara el potencial de membrana Do ( ) _ _ OoStA/
0
dV,, 1 / Ny
dt - _C_ mem
Inak Inaca  Ika Ical m RT [ S ]e
E. = In
z,F - [S]

IKs IKATP

IKr

IK1 Ito

Canal I6nico

Célula

V,,, : potencial de membrana [mV]
[Sf : corriente [nA] de la pobacion £
Ggr : conductancia maxima [uS] de la poblacién 7

Es : potencial de equilibrio para el ion S [mV]
Posr - fraccion de canales abiertos de la poblacion 7
~ probabilidad de que un canal de la poblacién £ esté abierto

Ggr : conductancia instantanea [pS] de la poblacion £
.- Modelo eléctrico-matematico

Gy W
i Y W

de una celula card
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El “mensaje” de la ecuacion...

medio intracelular

ok
Icl/ Gna| Gea] Gkr| Gks] Gy | G V E
;| §| ilili, St Sf(m_ s)
Vv — Na CaL Kr Ks KL ..
m [ il J—
Eva|l Eco| Ec| E| E log Tema 3 st (1) Post (1)
|
medio extracelular 3.1.- Modelo de un canal i6nico individual NOSf (t)
3.2.- Modelo de una poblacion de canales i6nicos poSf ( ) = N
3.3.- Modelo eléctrico de un cardiomiocito S
3.4.- Potencial de reposo de un cardiomiocito
Inak Inaca  Lka Ical RT [ S ]e
E. In

:zSF

Ie Ik Ikare

av,
Cmd—;"+zlsf +1,,=0
7

IK1 Ito

V,, : potencial de membrana [mV] Célula Canal 16nico

[Sf : corriente [nA] de la pobacion £
Ggr : conductancia maxima [uS] de la poblacién 7
Es : potencial de equilibrio para el ion S [mV]

Posr - fraccion de canales abiertos de la poblacion 7
~ probabilidad de que un canal de la poblacién £ esté abierto

Ggr : conductancia instantanea [pS] de la poblacion £

iy W i
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Potencial de reposo de un cardiomiocito

medio intracelular

+
Ic\l/ Gna| Gea) Gkr| Gks| Gi Vin (£)
Vrep — (o Na Cal- Kr Ks —
™ —— - - —— Ww Vrep —
Exna| Ec | Ex E«l Ex L —\ consan / Gsf (t) Gst Post (t)
= NoSf (t)

Potencial de reposo

medio extracelular —
Z G E Post (t) -
Sf,rep =S N S

V _ S
rep
I Iwea ko I S
1 NaK aca ke cal GTOT rep c o RT In ]e
a >z, F O [S]
F S i
INaL
I Lo Ik I Ixarp
E ISf = 0
El potencial de reposo V., tiene un valor intermedio entre los diferentes potenciales de equilibrio £5
f

Cada familia de canales idnicos “tira” del potencial de membrana hacia su potencial de equilibrio
con una “fuerza” proporcional a la conductancia de la familia

V,, : potencial de membrana [mV] Célula Canal 16nico
[Sf : corriente [nA] de la pobacion £
Ggr : conductancia maxima [uS] de la poblacién 7

Es : potencial de equilibrio para el ion S [mV]
Posr - fraccion de canales abiertos de la poblacion 7
~ probabilidad de que un canal de la poblacién £ esté abierto

Ggr : conductancia instantanea [pS] de la poblacion £

sy Y

JJJJJJJJJJJJJJJJ

de una celula card

.- Modelo electrico-matematico
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Potencial de reposo de un cardiomiocito

medio intracelular

e
Gna] Gea] Gkr] Gks| Gk Vim (©)
ISf - GSf (Vrep N ES )

V \LINa ICaL IKr \LI Ks \LIKl >t
rep p—
a
Ca K K K \ (constante) /
- Potencial de reposo N (t)
medio extracelular (t) __Tosf
poSf -
N S
RT . [S],
E. = In
z,F o [S]
+ Cada familia de canales idnicos “tira” del potencial de membrana hacia su potencial de equilibrio f
con una “fuerza” proporcional a la conductancia de la familia
Célula Canal lonico

I/,,7 : potencial de membrana [mV]
I : corriente [nA] de la pobacion £
Ggr : conductancia maxima [uS] de la poblacién 7

Es : potencial de equilibrio para el ion S [mV]
Posr - fraccion de canales abiertos de la poblacion 7
~ probabilidad de que un canal de la poblacién £ esté abierto

Ggr : conductancia instantanea [pS] de la poblacion £
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Posr - fraccion de canales abiertos de la poblacion 7
~ probabilidad de que un canal de la poblacién £ esté abierto

Ggr : conductancia instantanea [pS] de la poblacion £
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Conclusiones

El potencial de equilibrio de un ion es el potencial de membrana que deberia existir para que el ion estuviese en equilibrio con una corriente
neta nula (la corriente de difusion seria de igual magnitud y sentido contrario a la corriente debida al campo eléctrico).

El potencial de equilibrio viene dado por la Ecuacién de Nernst y es directamente proporcional al logaritmo neperiano del ratio de
concentraciones (extracelular e intracelular).

Si el potencial de membrana es diferente del potencial de equilibrio de un ion, éste atravesara sus canales i6nicos especificos siempre que
estos estén abiertos.

El circuito eléctrico equivalente de un canal idnico abierto esti formado por una fuente de tensién continua (bateria Eg), de valor igual al
potencial de equilibrio del ion, en serie con una conductancia (la conductancia unitaria de un canal abierto y,). El valor de esta conductancia
puede depender del potencial de membrana, de las concentraciones intra y/o extra-celulares del ion y de otros factores.

El circuito eléctrico equivalente de una familia de canales i6nicos esta formado por una fuente de tension continua (bateria Eg), de valor igual
al potencial de equilibrio del ion, en serie con una conductancia cuyo valor en un instante de tiempo dado esta determinado por la
conductancia agregada (sumada) de todos los canales que estan abiertos en ese instante (conductancia de la poblacién de canales g.). El
valor de esta conductancia depende por lo tanto del tiempo y también del potencial de membrana.

El valor de la conductancia de la poblacion es igual al producto de la conductancia unitaria por el numero total de canales por la fraccion de
canales abiertos en ese instante.

El circuito equivalente también puede establecerse con magnitudes eléctricas especificas (es decir, por unidad de superficie de membrana).
El circuito reflejara entonces la densidad de corriente (en lugar de la intensidad de corriente), la conductancia especifica(en lugar de la
conductancia) y la densidad de canales (en lugar del niumero total de canales).

El hecho de que un potencial de accion esté normalmente confinado entre los potenciales de equilibrio del Na* y el Ca2* (como limite
superior) y los potenciales de equilibrio del K* y el CI- (como limite inferior) explica que los dos primeros iones tiendan a entrar en la célula y
los dos ultimos a salir.

El modelo eléctrico (circuito equivalente) de una célula esta formado por la combinacién en paralelo de las diversas ramas correspondientes
a las diferentes familias de canales i6nicos junto con las ramas de las bombas, intercambiadores y co-transportadores y la rama de la
capacidad de membrana.

Cada familia de canales iodnicos “tira” del potencial de membrana hacia su potencial de equilibrio con una “fuerza” proporcional a la
conductancia de la familia

En una célula, el potencial de reposo esta determinado por aquellos iones asociados a canales que permanecen abiertos durante el reposo.
Ello explica que el potencial de reposo de un axén neuronal sea aproximadamente igual al potencial de equilibrio del ClI-, mientras que el de
una célula miocardica sea aproximadamente igual al potencial de equilibrio del K*.
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