Tema 19. EQUILIBRIOS IONICOS

ORIGEN DEL POTENCIAL DE MEMBRANA

Diferencias de concentracion Permeabilidad selectiva: CANALES
ionica: BOMBAS
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“Quizds a alguno de ustedes, caballeros, no le importe explicarme
qué hay al otro lado de [a ventana que les resulta tan atractivo...”

¢QUE PASA SI LA MEMBRANA ES PERMEABLE A UN ION? ¢ QUE PASA SI LA MEMBRANA ES PERMEABLE A UN ION?
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Situacion inicial. No hay Los cationes fluyen siguiendo el
diferencia de potencial gradiente de concentracién




¢QUE PASA SI LA MEMBRANA ES PERMEABLE A UN ION?
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Exceso de carga - Exceso de carga +

El potencial positivo impide el
flujo de mas cationes por
repulsion electrostatica

¢ QUE PASA SI LA MEMBRANA ES PERMEABLE A UN ION?
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—‘ Gradiente eléctrico

Exceso de carga - Exceso de carga +

Alcanzamos el equilibrio cuando se
igualen las fuerzas del gradiente eléctrico y
el gradiente de concentracion

EL POTENCIAL ELECTROQUIMICO (u)

V=0mV V=-60mV
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Flujo netode AaB No hay flujo neto

Ap(X*)= p, X - Xt =

. Gradiente

Gradiente de concentracion eléctrico

A/J(X+)>O Flujo A—>B
A,u(X"): 0 No hay flujo neto: EQUILIBRIO ELECTROQUIMICO

Aﬂ(X+)< 0 FlujoB—A

Tema2-4

EL POTENCIAL DE EQUILIBRIO (Ey)

Ay(X+)= 0
E, EN UNA CELULA REAL
X+
RTIn =zF(E, - E;) V =V, -V =V,-Ve= - 60 mV
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Ecuacién de Nernst

=-60mV

K* 10
E, =-60 IogH = —GOIogT
Ex




| ¢QUE NOS DICE LA ECUACION DE NERNST?

£ El potencial de equilibrio de un i6n depende de sus concentraciones intray
extracelulares y es independiente de la permeabilidad de la membrana al i6n.
£ El potencial de equilibrio de un i6n es un potencial estable que se mantiene sin
gasto de energia.
£ Laecuacion de Nernst es aplicable a un solo i6n de cada vez y sélo aiones que
son capaces de atravesar la membrana.
©  Lamagnitud y direccién de los flujos i6nicos depende de la diferencia de potencial
a ambos lados de la membranay del gradiente de concentracién del i6n considerado.
& Silamembrana es permeable solo a un ién, el potencial de membrana es el potencial
de equilibrio de ese ion.
14
E, =-60 Iog—o=—92mv
[Intracelular] (mM) [Extracelular] (mM) 4
Na” M 142 E, =—60l0g - = +60mV
K* 140 4 142
o 5 120 E, = —60Iog%: —83mv
Ca?* 0.0001 2 0.0001
E., = —30Iog’T=+129mV

I CONSECUENCIAS DEL POTENCIAL DE EQUILIBRIO I
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Al igual que el gradiente iénico determina

el potencial de membrana, la diferencia de
potencial eléctrico a través de la membrana
puede dar lugar a flujos iénicos

1 2 1 2 1 v4
10mMK*  ImMK* 10mMK*  ImMK* 10mMK*  1ImMK*

Flujo neto 1 =2 I | No hay Flujo neto I | Flujo neto 2 =1 I

-58

Em (Ve'vi)

-116

Cuando solo hay un ién permeable, la ecuacion
de Nernst predice que la relacién entre el log de
las concentraciones intray extracelulares y el
potencial de membrana es lineal, con una pendiente
de 60 mV por cada cambio de 10 veces en el
gradiente de concentracion.

El flujo de iones necesario para generar

una diferencia de potencial es muy pequefio
con lo cual se mantiene la electroneutralidad
y el gradiente de concentracién

EL POTENCIAL DE EQUILIBRIO DE LAS CELULAS - |

10 mM CINa 100 mM CINa

Lado 2 Lado 1

Pared rigida

A) Incorporando el equilibrio osmético

Membrana
celular

Intracelular

50mM Na*

} Extracelul.

Membrana
celular

Il l Extracelular

50mM Na* Na* 100mM

? cr cr ? 50 mM CI- CI- 100mM
200mOsm
100mM P 100mM P
Eg =7

Eg = -17.5mV

200mOsm

COMPOSICION SIMPLIFICADA DE LOS MEDIOS INTRA Y
EXTRACELULARES EN UNA CELULA DE MAMIFERO TIPICA

Concentracion Concentracién ¢Atraviesa la

enel LIC (mM) enel LEC(mM) membrana?

K* 125 5 Si
Na* 12 120 No (0?)
cr 5 125 Si
A 108 0 No
H,0 55.000 55.000 Si
Na* K*

A K+ Na*
“Cl




EL EQUILIBRIO DE GIBBS-DONNAN

1) CONDICIONES INICIALES 2) EQUILIBRIO
A B A B
[K*] = 0.1M = [K*]=0.1M [K*] = [CH+[A]
[K*]=[CI]
A7=0.1M
11 < [A]1=0.1M
“—[CI1=0.1M

Ecuacién de Gibbs-Donnan: | [K*]a - [CI]A = [K*]g - [Cl]g |

CONSECUENCIAS DEL EQUILIBRIO DONNAN

a) Lasumade cationes es igual ala suma de aniones en cada compartimento.
b) El cation difusible se acumula en el compartimento donde esta el anién no

difusible.
c) Segeneraunadiferencia de potencial, siendo el lado negativo aquel donde

esta el anion no difusible.
d) Segeneraun gradiente osmético, el equilibrio Donnan se mantiene a costa de

un desequilibrio osmético.

EL POTENCIAL DE EQUILIBRIO DE LAS CELULAS - I

B) Incorporando el equilibrio Gibbs-Donnan al modelo

Extracelular

Intracelular Extracelular Intracelular
Na* 120mM Na* 120mM
25 mM K* K* 5mM
K* 5mM
25 mM CI- Cl- 125mM
c- ?
250mOsm
200mM P
=7

m= 7
250mOsm

E, =E(=E¢,= -40.5mV

Para que se cumpla este equilibrio, necesitamos que haya algin
cation impermeable en el medio extracelular

EL POTENCIAL DE EQUILIBRIO DE LAS CELULAS - il

C) Incorporando el equilibrio Gibbs-Donnan a una célula real

Intracelular Extracelular Intracelular Extracelular
2 Na* Na* 120mM 12mM Na* Na* 120mM
* K* 5mM

2 K+ K* 5mM 125 mM K
5mM Cl Cl- 125mM

5mM CI- cr ?
250mOsm
108mM A-12 108mM A2
E =7

E,,=E,=E= -81.5mV

m= 7
250mOsm

Si el potasio esta en equilibrio, la célula tendra el potencial
de membrana que determine la ecuacion de Nernst

rRT . [K],
K [K];

E,, =60log — =-83.9mV
K g 125

125 mM K* «<—F— K* 5mM

12
108 mM A P

Em=-83.9 mV




Si el cloro también esta en equilibrio, debe cumplirse que

E,=E RT [Kly _RT [Cl]
K Cl ?Inﬂz?lnm
[K]i [C|]o

12
108 mM A e

Ko lerly =K ler];

125 mM K* «<—F— K* 5 mM

5mM ClI- «<—— CI- 125 mM

Em=-83.9 mV

Esta situacion de equilibrio se conoce como
equilibrio Donnan

[K ]0 '[C/ ]0 = [K ]/"[C/ ]/'

125 mM K* <—

5mM Cl- <—

f\«
108 mM A-12 P

> qF =0

—> K* 5mM

— CI 125mM
— H,0

Em=-83.9 mV

[Osm];=238 mOsm

[Osm],=130 mOsm

Si el potencial de membrana es un equilibrio Donnan, variara
en funcion de [K*], tal y como predice la ecuacion de Nernst

Ex=Em

204
20
60
-80 _.

-100

.120_. [K]O
F =981007 55
—160—.
180 T

1 10 Log[K]oloO

Los datos experimentales se desvian de la ecuacion
de Nernst para concentraciones bajas de K*

Ex=Em
40

60

-80 _-

-100 —

120

-140 —

-160

-180

= 58-Iog%

Hodgkin & Horowicz, J.Physiol. 148:127, 1959




20*=0

K llerly =k Jiler);
[Osm],=[Osm]=250 mOsm

12 mM Na* -\

125 mM K+ <—
5mM ClI- <—

12
108 mM A e

Situacién de equilibrio en una célula real

El equilibrio osmdtico solo es
posible si la membrana es
impermeable al Na*

Na* 120 mM
K* 5mM
Cl- 125 mM
Em -81 mV
(Em = Ey = Ey)

El potencial de membrana no es una
situacién de equilibrio. Es un estado

20*=0
[Osm],=[Osm];=250 mOsm

12 MM Na+ <€

125 MM Kt =—t—p
5mM ClIF «<—/—

12
108 MM A P

estacionario

Na* 120 mM
K* 5mM

Cl- 125 mM
Em -75mV

ly+1.+1,=0

EQUILIBRIO ELECTROQUIMICO PARA VARIOS IONES
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A =Intracelular B = Extracelular
10 MM K* @ 1mMMK*@®
1 mM Na*Q 10 mM Na*Q

Para una célula nerviosa en reposo:
Pc=1

Py/Pya = 0.02

P/Pg 2 0.1

¢Por qué tienen las células un potencial de membrana?

El disefio de una célula simple

1. Membrana permeable

E

M

Py [k ] +P. [Na]; +P [ci]e

= —60log

P [K]e +P [Na]e + P [c]

E

E

M

M

Ecuacion del Goldman, Hodgkin y Katz

1140 +0.02 - 14 + 0.1- 120
= -60log

1-4+0.02-142 +0.1-5

= -79mV

Sol. Salina

Sol. Salina
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a todos los solutos

2. Membrana impermeable
a todos los solutos

3. Membrana impermeable a mol.
biolégicas y permeable a sales

!

PROBLEMA OSMOTICO

[Sales]q = [Sales];

M‘j + [Sales], = [Sales];




¢ Por qué tienen las células un potencial de membrana?
SOLUCIONES AL PROBLEMA OSMOTICO

1. Expulsaragua

2. Resistir el aumento de volumen

3. Expulsar sales

CONSECUENCIAS
El potencial de membrana es un
efecto colateral de intentar
resolver el problema osmético.

La solucién al problema requiere
un aporte continuo de energia (la
célula no esta en equilibrio sino
en estado estacionario)

Se genera una distribucion
asimétrica de iones

ORIGEN DEL POTENCIAL DE MEMBRANA

Por la distribucion asimétrica de iones,
determinada a su vez
por las propiedades de permeabilidad de la membrana

Diferencias de concentracion
ionica: BOMBAS

Permeabilidad selectiva: CANALES
© o
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® ATP  ADP+P

A ¢CoOmo los gradientes iénicos dan lugar al potencial de membrana?

a ¢COmo se mantienen los gradientes?

GENESIS DEL POTENCIAL DE REPOSO

(1,000 Q-cm)

Em -80 mV

1 uF."r:m2
R
200 Q-cm :
La membrana tiene su
equivalente eléctrico en
un circuito RC
0mv

-80 mv
La alta conductividad
de lamembrana se debe Leyge ?/hm
alos canales iénicos 9

(mV)

130)-------
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60

0

-80

remchoemaeeeeees Egy
La corriente a través

de un canal i6bnico depende
de la conductancia del canal
y de la fuerza electromotriz

para el ién que fluye:

lNa = Ona (Em'ENa)
=0k (EmEx)

ICa Oca: (EmEca)

lei = 9or- (Em-Ec)

01
La forma simplificada de la ecuacién de GHK: 20
-404
[K]. e el s
E =-60-lo E .60+ Em
M £
KT el B By
-1004 .
[K'], (mM)
-120 +—# T T
1 10 100

LA ECUACION DE LAS CONDUCTANCIAS
En el equilibrio I+ =0
nat I+ 06+ G =0 Inat Ic =0
Ona (Em'ENa) *+ Ok (Em'EK) =0

9t = Onat 9k g
Ik




Los datos experimentales se desvian de la ecuacion
de Nernst para concentraciones bajas de K*

0
Ec=Em ]
_40_-
_60_.
80+
100
120
140

-160

-180

Hodgkin & Horowicz, J.Physiol. 148:127, 1959

¢QUE NOS DICE LA ECUACION DE LAS CONDUCTANCIAS?

El potencial de membrana depende de la contribucién del potencial de equilibrio
de los iones permeables.

La contribucién de cada ién es el resultado de la fraccion de la conductancia
total (g;) que representa el flujo de ese ion.

Cuanto mayor es la conductancia de la membrana para un ién, mayor es la
contribucion de ese idn a determinar el potencial de membrana.

La suma de todas las conductancias relativas (gx/gy) es 1, por tanto si la
conductancia para un ion aumenta, la de algun otro i6n ha de hacerse
necesariamente menor.

La ecuacion de las conductancias nos permite calcular las conductancias
relativas conociendo el potencial de membrana( Em) y los potenciales de
equilibrio de los iones (Ey).
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