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TEMA 3

MODELO ELECTRICO-MATEMATICO
DE UNA CELULA EXCITABLE

3.1.- Modelo de un canal idnico individual
3.2.- Modelo de una poblacidon de canales idnicos
3.3.- Modelo eléctrico de una célula excitable

3.4.- Potencial de reposo de una célula excitable
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En episodios anteriores...

Poblacion (familia) de canales idnicos I (N canales)
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La mayoria de los canales i6nicos son ESPECIFICOS
(dejan pasar una sola especie i6nica)

Hay MILES de ellos en cada célula excitable
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Modelo eléctrico de un canal idnico individual

medio intracelular (de la familia f [p.ej. I;,] que es especifica para el ion S[p.ej. K*])
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S : eSpecie i6nica que cruza el canal (p.ej K*) o
f : Familia de canales i6nicos (p.€j. l,) -
Ist medio extracelular
Poblacién (familia) de canales idnicos I (Ng canales)
V,,, : potencial de membrana [mV] Célula Canal 16nico

/.Sf : corriente unitaria (a través de 1 canal) [pA] de la pobacién F
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Modelo eléctrico de un canal idnico individual

medio intracelular

- CAMPO ELECTRICO

medio intracelular

?

Iy l‘

medio extracelular

membrana celular
A

resistencia eléctrica

4

CANAL IONICO INDIVIDUAL

S : eSpecie i6nica que cruza el canal (p.ej K*)
f : Familia de canales i6nicos (p.€j. l,)

medio extracelular

It

Poblacién (familia) de canales idnicos I (Ng canales)

V,,, : potencial de membrana [mV] Célula Canal 16nico
/.Sf : corriente unitaria (a través de 1 canal) [pA] de la pobacién F
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Modelo eléctrico de un canal idnico individual

medio intracelular

. CAMPO ELECTRICO
g medio intracelular LEY DE QHM
g , |
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-
e
-
<
=
S : eSpecie idnica que cruza el canal (p.ej K*) o
f : Familia de canales i6nicos (p.€j. l,) -

medio extracelular

Ist

Poblacién (familia) de canales idnicos I (Ng canales)

V,,, : potencial de membrana [mV] Célula Canal 16nico
/.Sf : corriente unitaria (a través de 1 canal) [pA] de la pobacién F
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Modelo eléctrico de un canal idnico individual

medio intracelular

. CAMPO ELECTRICO
g medio intracelular LEY DE QHM
g . S|
© -
H - < —
£ 2 Vi =Ryt Iy
; - S :
- ) 2 Ysr Z isy i =(1Ry |V
L | i i = V Sf Sf m
medio extracelular § m v
4
\S :
- —
< I =75 Vi
S : eSpecie idnica que cruza el canal (p.ej K*) 5
f : Familia de canales i6nicos (p.€j. l,) -

medio extracelular

Ist

Poblacién (familia) de canales idnicos I (Ng canales)

V,,, : potencial de membrana [mV] Célula Canal 16nico
/.Sf : corriente unitaria (a través de 1 canal) [pA] de la pobacién F
Ys¢ : conductancia unitaria (1 solo canal) [nS] de la poblacion £
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membrana celular

\ | -

Modelo eléctrico de un canal idnico individual

medio intracelular

?

Iy l‘

medio extracelular

4

CANAL IONICO INDIVIDUAL

S : eSpecie i6nica que cruza el canal (p.ej K*)
f : Familia de canales i6nicos (p.€j. l,)

It

Poblacién (familia) de canales idnicos I (Ng canales)

CAMPO ELECTRICO + DIFUSION

medio intracelular

I = 74 (Vm _Es)

8],
8],

(Ecuacion de Nernst)

Eszﬂln
Zs F

st

medio extracelular

En ausencia de campo eléctrico (V,,=0),
hay movimiento de cargas por difusion

Es = Es ([S],,[S]e)

: potencial de membrana [mV]

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

: potencial de equilibrio para el ion S [mV]

Canal lénico

Célula
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N Modelo eléctrico de un canal idnico individual
medio intracelular i ,
r CAMPO ELECTRICO + DIFUSION

5 medio intracelular 1
= — —
3 K lst = Vs (Vm Es)
s ? . <
S 2
ﬂ e ol
: | = - E, =
. L 1‘ 8 Vs It s [ 5]
3 1 4
~ C =
medio extracelular 8 Vm  /
= = E; & iy = 0 (equilibrio)
‘O em—
= E m—— Vm > E;p i > 0 (saliente)
<
o | z S V., < Es & i < 0 (entrante)
S : eSpecie ionica que cruza el canal (p.ej K*) o
f : Familia de canales i6nicos (p.€j. l,) -

Ist medio extracelular

Poblacién (familia) de canales idnicos I (Ng canales)

V,,, : potencial de membrana [mV] Célula Canal 16nico
/.Sf : corriente unitaria (a través de 1 canal) [pA] de la pobacién F
?@?&%@%‘{m Y w»%%)i)»}

Ys¢ : conductancia unitaria (1 solo canal) [nS] de la poblacion £
Es : potencial de equilibrio para el ion S [mV]
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Modelo eléctrico de un canal idnico individual

medio intracelular

- CAMPO ELECTRICO + DIFUSION
5 medio intracelular :
E — _
g K lst = Vs (Vm Es )
g ? mEn <
S 2
£ _ 8 _ . R [S].
- Isfl‘ 2 ’st§ i >z F o [S]
" [ = - E V S |
medio extracelular § m v Eyg % +30 mV Ec, ~ +50 mV
E —_— Ex x-90mV  Eq = -95mV
-
2 B
S : eSpecie i6nica que cruza el canal (p.ej K*) o ———- By ® +50 MV ———————~
f : Familia de canales i6nicos (p.€j. l,) - - Epa ® 430 MV ————————
Ist medio extracelular
> t
Vin ()
Na*
Ca?t el E, x -90 MV — — mm———
Poblacién (familia) de canales idnicos I (Ng canales) K*
V,,, : potencial de membrana [mV] Célula Canal 16nico

/.Sf : corriente unitaria (a través de 1 canal) [pA] de la pobacién F
Ys¢ : conductancia unitaria (1 solo canal) [nS] de la poblacion £
Es : potencial de equilibrio para el ion S [mV]
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membrana celular

\ | -

medio intracelular

. CAMPO ELECTRICO + DIFUSION

medio intracelular

? Tema 3

§ - 3.1.- Modelo de un canal iénico individual
ySf ISf 3.2.- Modelo de una poblacién de canales i6nicos
V 3.3.- Modelo eléctrico de una célula excitable

m v 3.4.- Potencial de reposo de una célula excitable

Iy l‘

medio extracelular

4

CANAL IONICO INDIVIDUAL

S : eSpecie i6nica que cruza el canal (p.ej K*)
f : Familia de canales i6nicos (p.€j. l,) -

medio extracelular

It

Na+
Ca2+
K+

Poblacién (familia) de canales idnicos I (Ng canales)

: potencial de membrana [mV] Célula Canal 16nico
: corriente unitaria (a través de 1 canal) [pA] de la pobacién F

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

: potencial de equilibrio para el ion S [mV] m@m %%%
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membrana celular

\ | -

medio intracelular

?

Iy l‘

medio extracelular

S : eSpecie i6nica que cruza el canal (p.ej K*)

f : Familia de canales i6nicos (p.€j. l,)

Modelo eléctrico de una poblacion de canales

canales de la poblacién 7
Ny

conductancia maxima de la poblacion

Lst (todos los canales abiertos)
Gsi = Ng 75
Poblacion (familia) de canales idnicos I (N canales)
V,,, : potencial de membrana [mV] Célula Canal 16nico
/.Sf : corriente unitaria (a través de 1 canal) [pA] de la pobacién F
Ggr : conductancia méxima [uS] de lapoblacion £ A 0000\
Es : potencial de equilibrio para el ion S [mV] m@m ’i’ﬁ%%%
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membrana celular
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Modelo eléctrico de una poblacion de canales

medio intracelular

?

a

medio extracelular

\ v J \ Y J
canales abiertos can. cerrados
NoSf (t) NSf - NoSf (t)

S : eSpecie i6nica que cruza el canal (p.ej K*)

3 il 82 el 25 Bets (2.6 () conductancia maxima de la poblacion

Lst (todos los canales abiertos)
N_- (1) Gst = Ng 74
oSf . .,
Puss (t) = conductancia real de la poblacion
I I AR AP DI A I A A NSf G (t):GSf p ('t)
Poblacion (familia) de canales idnicos I (N canales) St oSt

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

/.Sf : corriente unitaria (a través de 1 canal) [pA] de la pobacién F

Esf : conductancia maxima [uS] de la poblacion £

Es : potencial de equilibrio para el ion S [mV] Y 5@&8&%{%&%

P,sr - fraccion de canales abiertos de la poblacién 7 il . s

Ggr : conductancia instantanea [pS] de la poblacion £

~ probabilidad de que un canal de la poblaciéon f esté abierto
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Modelo eléctrico de una poblacion de canales

medio intracelular

5 .
= 7)) medio intracelular _ o
3 S|+ ¢ = Gy (Vi —Es
g ? [ ] E
o© O
_g =
- (7))
(O]
I 4 G
£ f 1‘ gl Sf § ISf Vst
. = - »
. <
medio extracelular &) V
(o]
\g I \ Y J \ Y J
O ES canales abiertos  can. cerrados
S N, (t N —N_ (t
S : eSpecie i6nica que cruza el canal (p.ej K*) 8 o ( ) St oS ( )
3 il 82 el 25 Bets (2.6 () a| = conductancia maxima de la poblacion
Lst medio extracelular (todos los canales abiertos)
N_- (1) Gsi = Ng 75
oSf . .,
Puss (t) = conductancia real de la poblacion
Y S Y WD D D { WD P MDD NN WD (WD WSS W NSf G (t)ZGSf p (t)
Poblacion (familia) de canales idnicos I (N canales) Sf osf
V,,, : potencial de membrana [mV] Célula Canal 16nico
Igs : corriente [nA] de la pobacion £
Esf : conductancia maxima [uS] de la poblacion £
Es : potencial de equilibrio para el ion S [mV] i gm&%@
: fraccion de canales abiertos de la poblacion 7 I B

f
~ probabilidad de que un canal de la poblaciéon f esté abierto
Ggr : conductancia instantanea [pS] de la poblacion £

Universidad Politécnica de Valencia TEMA 3.- Modelo eléctrico-matematico de una célula excitable

Chema Ferrero




membrana celular
A

\ | -

Modelo eléctrico de una poblacion de canales

medio intracelular

?

Iy l‘

medio extracelular

yd

4

POBLACION DE CANALES IONICOS

S : eSpecie i6nica que cruza el canal (p.ej K*)
f : Familia de canales i6nicos (p.€j. l,)

It

Poblacion (familia) de canales idnicos I (N canales)

medio intracelular

ISf :GSf (Vm _Es)

GSf§ ISf Gy (1) = Gsr pyg (1)
N (t
\/ Post (t):—(;\lf()
Es . R [S].
L F [S],

medio extracelular

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

3.4.- Potencial de reposo de una célula excitable

Gor

: potencial de membrana [mV]
: corriente [nA] de la pobacion £

: conductancia maxima [uS] de la poblacion £
: potencial de equilibrio para el ion S [mV]

+: fraccion de canales abiertos de la poblacion £

~ probabilidad de que un canal de la poblaciéon f esté abierto
: conductancia instantanea [puS] de la poblacién £

Canal lénico

Célula
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o
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Modelo eléctrico de una célula excitable

medio intracelular

medio intracelular _ _
s ISf - GSf (Vm ES)

& 1L I?

yd

POBLACION DE CANALES IONICOS

membrana celular
A

GSf § ISf GSf (t) = GSf poSf (t)

Vm \/ Poss (1) = NL(t)

INal‘ Ls 1‘ Is 1‘

medio extracelular

——— N S
. ]
Inak Inaca  Ika Tea ES RT [ S ]e
INa ES - In
I ¥+ - ZS F [ S ]|
et Lq T I¢ Ik Ikame medio extracelular
V,,, : potencial de membrana [mV] Célula Canal 16nico

Igs : corriente [nA] de la pobacion £
Esf : conductancia maxima [uS] de la poblacion £
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 7 esté abierto

Ggr : conductancia instantanea [pS] de la poblacion £

ﬁm&m‘ﬁ* )”)3)”?’?(94%%

,,,,,,,,,,,,
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Modelo eléctrico de una célula excitable

medio intracelular

+ -
G G G G G
|C\L Na Cal, Kr kS Ki medio intracelular _
il' ;l' ;l' ;l' il' + I =Gy (V,, —Es)
Vm = C. Na Cal Kr Ks KL
ENa-- E(:a-- EK-- EK-- EK-- GSf § ISf GSf (t) =G Posi (t)
medio extracelular Vm v p (t) . NoSf (t)
oSf -
NS
Inak Inaca  Ika Tea ES RT [ S ]e
INa ES - In
r m ZS F [ S ]|
InaL Lo Iy Lo medio extracelular

IK1 Ito

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

Igs : corriente [nA] de la pobacion £
Esf : conductancia maxima [uS] de la poblacion £
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 poblaciéon f esté abierto

Ggr : conductancia instantanea [pS] de la poblacion £

S i
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Modelo eléctrico de una célula excitable

medio intracelular

o
Gnal G Gkl G G
IC\L a; Ca"; ' KS; Kl; una ecuacion por cada | Ley de I — G V . E
| | ; | | | familia de canales ionicos f | _Ohm Sf — MSf m S
V —— C Na CalL Kr Ks K1 .
m s —mM —
L L L L una ecuacion por cada | Dinamica _
Eval E ET E E familia de canales idnicos f | de canales Gsf (t) =Gs Post (t)
Ca K K K lest
&
|
medio extracelular una ecuacion por cada > (t) . NoSf (t)
familia de canales ionicos f | = Post - N
S
Iaca  Ika Ica una ecuacion por m—— RT [S ]e
Ing cada especie idnica S deCLII\IaeCrlggt E, = In
S (Na*, C2*, K*, Ct) z,F[S ]I

IKr IKs IKATP

Kirchhoff
una sola ecuacion para toda la célula

dVv,
12 Ley de d_m z ISf +1,:,=0
f

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

Igs : corriente [nA] de la pobacion £

Esf : conductancia maxima [uS] de la poblacion £

Es : potencial de equilibrio para el ion S [mV] m@m %%{%
n

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

Ggr : conductancia instantanea [pS] de la poblacion £
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N . por unidad de superficie...
+ medalo Intracelular
S,

GNa GCaL GKr GKS GK]. - cell

.Sf: st (Vin — Es Iy =Gy (Vi —Es
Fle S ;l'“;l'“_;_l' Jsi = 9 (Vin = Es ) |<=> (Vo )

V K1
m Cn g “Seell p—
Enal ECa" EK" EK“ Bl 1 Uss (t) = Ust Post (t) <:> GSf (t) = Gsf Post (t)
- <—
medio extracelular p ( ) _ NoSf (t)
oSf NS
INaca  Ika Iea S
I L [S],
¥+ Zg F [S ]i

IKS IKATP

IKr

IK1 Ito

de

v,
Z S | Cop—= + E Isf + lose = 0
+ ]Sf +]est =0 <::> dt I3

c,, = 1 uF/cm? m” e
capacidad ESPECIFICA de la membrana
Vm : potencial de membrana [mV] Célula Canal 16nico

]:5,: : DENSIDAD de corriente de la poblacion [nA/cm?]
Jggs + conductancia ESPECIFICA méxima [pS/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 poblacion £ esté abierto

conductancia ESPECIFICA instantanea [uS/cm?]

&
:’@«s««@m V »»55%%%
n

gsr :

Universidad Politécnica de Valencia TEMA 3.- Modelo eléctrico-matematico

Chema Ferrero



... 0 por unidad de capacidad

medio intracelular

o
IC\L Gna] Gecarl Gke| Gks| Gka . “Ceer
, L ;lIN ;ll ;ll il, §l| Jest = Yess (Vm - Es) <> ISf - GSf (Vm - Es)
I — C, a CalL Kr Ks K1 — c., —
Exal E.l Ecl EK“ EK“ | Oest (t) = Jest Post (t) <& Gy (t) =Gsi Post (t)
- medio extracelular |\lo (t)
Ao extraceld poSf(t): Iilfs
INaCa KCl S
I I LU [S],
¥+ zs F [S]i

A
#Coo Cmd—;’” + z Isf + lose = 0
7

+ zjch * jcest =0 <::>

capacidad ESPECIFICA de la membrana

Vm : potencial de membrana [mV] Célula Canal 16nico

J'Sf : corriente POR UNIDAD DE CAPACIDAD [nA/uF]
Gggr : 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 poblacién £ esté abierto

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

S i
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Modelo eléctrico de una célula excitable

medio intracelular

=P
G G G G G
IC\L Na CaL Kr Ks K1 B
il' ;l' ;l' ;l' il' lsr =Gy (Vi — Es)
Vm = C, Na CalL Kr Ks K1 s
ENa-- ECa-- EK-- EK-- EK-- » Gsf (t) = Gy posf (t)
- <—
medio extracelular t) = NoSf (t)
poSf ( ) N
S
Inak INaca  Ika Tea S
L L [S],
> . F [S]

IKS IKATP

IKr

IK1 Ito

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

av.
Cmd—;"+zlsf +1,:,=0
7

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

Igs : corriente [nA] de la pobacion £
Esf : conductancia maxima [uS] de la poblacion £
Es : potencial de equilibrio para el ion S [mV]

s - fraccion de canales abiertos de la poblacién 7
~ probabilidad de que un canal de la poblaciéon f esté abierto

Ggr : conductancia instantanea [pS] de la poblacion £

A i
?@5«’«?«‘@«%@5 ﬁ’ﬂ’”?j’j)?%?g%
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Realimentaciones...

medio intracelular

+ -
IC\L GNa GCaL GKr GKs GK1
V —— ;l/lNa ;\LICaL ;\LIKr;\l/I Ks ;\LI K1
m Crn e
ENa Eca EK EK EK Iest
-

medio extracelular

INaCa IKCI ICaL

INaK

IKS IKATP

IKr

IK1 Ito

7 p—
GSf (t) = Gsf Post t)

_ NoSf (t)

poSf (t)_ NS
RT . [S],
iy zs F ' [S],

)

Vv

WA
Cm ;”+

zISf-I'Iest:O
7o

N

V,,, : potencial de membrana [mV]

Igs : corriente [nA] de la pobacion £

Esf : conductancia maxima [uS] de la poblacion £
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 poblaciéon f esté abierto

Ggr : conductancia instantanea [pS] de la poblacion £

Célula Canal Tonico

S i
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El “mensaje” de la ecuacion...

medio intracelular

+ [
IC\L GNa GCaL GKr GKs GKl
3 ¥ ¥ F E lsr =Gy (Vi — Es)
Vm [ ] o Na Cal Kr Ks KL ..
ENa-- Eca-- EK-- EK-- EK-- | GSf (t) = Gg Post (t)
est Cuanto mas grande sea la corriente
- _ transmembrana (neta), mas rapidamente N (t)
medio extracelular cambiard el potencial de membrana Poss (t) ot/
0
dVp, 1 Zl N
. - T A mem
Inak INaca Lk Tea dt Cm RT [ S ]e
INa ES — In
:)- ZS F [ S ]|

IKr IKs IKATP

IK1 Ito

av.
Cmd—;"+zlsf +1,:,=0
7

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

Igs : corriente [nA] de la pobacion £
Esf : conductancia maxima [uS] de la poblacion £
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 7 esté abierto

Ggr : conductancia instantanea [pS] de la poblacion £
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El “mensaje” de la ecuacion...

medio intracelular

o
Icl Gna| Gea] Gkr| Gks| Gk
3 ¥ ¥ F E lsr =Gy (Vi — Es)
Vv e Na Cal Kr Ks KL
m e Cm p—
—— —— —— —— —— G t ju— G Sf t
[
medio extracelular 3.1.- Modelo de un canal idnico individual NoSf (t)
3.2.- Modelo de una poblacion de canales idnicos posf ( ) -
3.3.- Modelo eléctrico de una célula excitable N S
3.4.- Potencial de reposo de una célula excitable
I Lo Iy, RT . [S],
INa ES - In
I r ZS F [ S ]|
et I|(1 Ito IKr IKs IKATP
= Dy
™odt
f
Célula Canal l6nico

V,,, : potencial de membrana [mV]

Igs : corriente [nA] de la pobacion £

Esf : conductancia maxima [uS] de la poblacion £
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 poblaciéon f esté abierto

Ggr : conductancia instantanea [pS] de la poblacion £

&
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Potencial de reposo de una célula excitable

+ medio intracelular
IC\L Gna| Gea] Gkr| Gks| Gk Vi (1)
ISf - GSf (Vrep B ES)

3 3 3 5
| l'm;l'*“ l.m“lm .

Vrep I Cm —
- —— —— —— V V j—
Exal E EEl el E = = Gy (t) = Gsi Post (t)
Ca K K K ‘\ (constante) /
= Potencial de reposo N (t)
medio extracelular D (t) _ oSt
oSf -
2 Gt rep Es N
V — S
rep
IN INaK INaCa IKCI ICaL GTOT 1rep E o RT In [ S ]e
a T2 F O[S
by ZS [ ]|
INaL
IK1 Ito IKr IKs IKATP
El potencial de reposo V/,, tiene un valor intermedio entre los diferentes potenciales de equilibrio £5 7

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
Igs : corriente [nA] de la pobacion £

Esf : conductancia maxima [uS] de la poblacion £
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 7 esté abierto

Ggr : conductancia instantanea [pS] de la poblacion £

G

.- Modelo electrico-matematico

Universidad Politécnica de Valencia
Chema Ferrero




Potencial de reposo de un cardiomiocito

medio intracelular

+
GNa GCaL GKr GKs GK1 Vim (t)
S~ ISf - GSf (Vrep B ES)

: 3 3, ¥ >t
v, llNa llcaL;llKr lle“l'm ~N e ()= P (D)

E | —— ——— I e
N ECa EK EK EK ‘\ (constante) /
= Potencial de reposo N (t)
medio extracelular D (t) _ oSt
oSf -
ZGSf,rep ES NS
Vi = -2
rep S
INa GTOT,I’ep ES — RT In[ ]e
I ZS F [S ]|
e Iy Lo
= S oo
f
Célula Canal lonico

V,,, : potencial de membrana [mV]

Igs : corriente [nA] de la pobacion £

Esf : conductancia maxima [uS] de la poblacion £
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 poblaciéon f esté abierto

Ggr : conductancia instantanea [pS] de la poblacion £
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Potencial de reposo de un cardiomiocito

medio intracelular

Gyq Vi (B)

SENTSIA. ¥ ~ >t ISf:GSf(Vrep_ES)

rep rep E K] K1 N\ : —
[ 1 GSf (t) = GSf posf (t)

EK _‘\. (constante) /

- Potencial de reposo Nosf (t)

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

_ S
a ) Vi = : —r
TOT ,rep E = In e
s
i F o [S],
IKl
g Y
oclusién de a VO, VATP & Ul 2 NKe 2 AE D Mgy ? Ig1 =0
una arteria %\l/glucosa@ NaK ¢ \l/[Na+]e
V,,, : potencial de membrana [mV] Célula Canal 16nico

Igs : corriente [nA] de la pobacion £
Esf : conductancia maxima [uS] de la poblacion £
Es : potencial de equilibrio para el ion S [mV]

s - fraccion de canales abiertos de la poblacién 7
~ probabilidad de que un canal de la poblaciéon f esté abierto

Ggr : conductancia instantanea [pS] de la poblacion £
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Potencial de reposo de una neurona piramidal

medio intracelular

+ [ e
Gna) Gikar] Gk2] Gic] G Vim (8)

3 3 3 3 f\
| l‘“f;l'“ b |

ISf - GSf (Vrep B ES)

T a : : h St oSf
N C K K d ‘\ (constante) / N (t)
oSf

- -
Potencial de reposo

medio extracelular
Post (1) =
ZGSf,rep ES . NS
_ S
) Vi = RT [S]

G
TOT ,re _

Im«[:}

INaP

C IKdr K2 IAHP

e S

Célula Canal lénico

V,,, : potencial de membrana [mV]

Igs : corriente [nA] de la pobacion £

Esf : conductancia maxima [uS] de la poblacion £

Es : potencial de equilibrio para el ion S [mV] m@m ﬁ%{%}»
n

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

conductancia instantanea [uS] de la poblacién 7

Gsf' .
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Potencial de reposo de una neurona piramidal

medio intracelular

o N
GCI Vi (B)
V vV ~E -_RT In [Cl_]e ; ey \ >t ISf - GSf (Vrep B ES)
w VTR -
IE_"_ Gq; (1) =Gt Pog (1)
= N ‘\ (cqnstante) / N
medio extracelular Potencial de repoi G 0 (t) _ Vosf (t)
E oSf N
Sf,rep =S S
7 o\ v, ==
GTOT,rep E = RT In [S]e
S ZS F [S ]|

Iy

\
il

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

Igs : corriente [nA] de la pobacion £
Esf : conductancia maxima [uS] de la poblacion £
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 poblaciéon f 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 Ecuacion 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 idnicos especificos siempre que
estos estén abiertos.

El circuito eléctrico equivalente de un canal ibnico abierto esta formado por una fuente de tension continua (bateria Eg), de valor igual al
potencial de equilibrio del ion, en serie con una conductancia (la conductancia unitaria de un canal abierto ). 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 idnicos 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 reflejard 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 nimero total de canales).

El hecho de que un potencial de accién esté normalmente confinado entre los potenciales de equilibrio del Na* y el Ca?* (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 combinacion en paralelo de las diversas ramas correspondientes
a las diferentes familias de canales ionicos junto con las ramas de las bombas, intercambiadores y co-transportadores y la rama de la
capacidad de membrana.

Cada familia de canales ionicos “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 Cl-, mientras que el de
una célula miocardica sea aproximadamente igual al potencial de equilibrio del K*.
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