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Seiales fisiologicas

Son necesarias para el estudio de
organismos bioldgicos. De especial
interés para investigacion,
diagnéstico, supervisiéon de
tratamiento, o como medio de
control de otros sistemas.

El analisis de estas senales trae
implicito un entendimiento de los
mecanismos fisiolégicos que
intervienen en su generacion.
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Seiales fisiologicas

Son necesarias para el estudio de
organismos bioldgicos. De especial
interés para investigacion,
diagnéstico, supervisiéon de
tratamiento, o como medio de
control de otros sistemas.

El analisis de estas senales trae
implicito un entendimiento de los
mecanismos fisiolégicos que
intervienen en su generacion.

. .
-------

Modelos biofisicos: matematicos,
eléctricos, quimicos, mecanicos,
entre otros.

A
Modelos de caja negra

A

AUn si un MOAEIS no es postulado, los
procedimientos analiticos implican el uso
de cierto modelado del proceso
fisiolégico.

''''''''



Medicion de

senales
fisiologicas

Physiological

process

Chart recorder,

‘ Analogue
Transducer processing

physical

electrical

parameter signal

CRT display, etc.

Analogue-to-digital
conversion

l

Digital
processing

Figure 2-1. Block diagram of a general physiological measurement system.
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Senales fisiologicas

De origen eléctrico

Senales bioeléctricas como:

EMG

ECG

EOG

EEG

ERG

Potenciales intracelulares
Impedancia de un tejido
GSR

Otras (mecanicas, etc)

Algunas de las trabajadas hasta el
momento:

Presion

Flujo
Didmetro
Volumen
Concentraciéon
Temperatura




El origen de las senales bioeléctricas

Varios érganos del cuerpo humano (corazén, cerebro, misculos, ojos) manifiestan sus funciones a
través de actividad eléctrica. La medida de esas senales bioeléctricas provee informacion vital
para evaluar el funcionamiento normal o patoldgico de dichos érganos.

El origen de estos biopotenciales se puede trazar hasta a actividad eléctrica a nivel celular: El
potencial eléctrico transmembrana surge de la diferencia de concentracion de iones a nivel intray
extracelular. Esta diferencia genera un potencial de reposo.

Algunas células son excitables y producen potenciales de accién, resultante del flujo rapido de
iones a través de la membrana en respuesta a un estimulo o cambio de gradiente eléctrico. Estos
cambios generan corrientes eléctricas en el entorno, que se manifiestan como diferencias de
potencial en el cuerpo.




jemplos de seiales bioelectricas

:|: 100 mV l \
(a)

I 5 mV (b)

I 1Tmv ©)

1s

= -

FIGURE74.2 Schematic showing origins of biopotentials: (a) an action potential from a heart cell (recorded using
a microelectrode); (b) the electrogram from the heart surface (recorded using an endocardial catheter); and (c) the
ECG signal at the chest (recorded using surface electrodes).
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La vision

Estd compuesto por los parpados, los
globos oculares, el aparato lagrimal y
los mUsculos oculares externos.

La pared del ojo estd formada por
tres capas:

o Lacapaexterna
o Lacapa media

o Lacapainterna (retina)

Humor
acuoso

Cristalino Cornea

o Esclera
Cuerpo ciliar

Humor acuoso

Fovea

Punto

ciego Coroides

Retina

Retina neural =——

Espacio

Epitelio pigmentario s subretinal

Coroides =

Esclera e




La vision

Conos y bastones en la retina

Células
bipolares

I Gangliones

Humor
acuoso

Cristalino comen

- Esclera
Cuerpo ciliar

Humor acuoso

Fovea

Punto

ciego Coroides

Retina
Nervio

optico

Retina neural =——

Espacio

Epitelio pigmentario —— S subretinal

Coroides =——e

Esclera e




El ojo humano como
dipolo electrico

Se puede considerar un dipolo
eléctrico entre el epitelio
pigmentario de la retinay la cornea.
Esto es asi debido a la diferencia de
potencial de reposo que existe entre
las células que conforman estas dos
estructuras.

El epitelio pigmentario es

electronegativo respecto a la cérnea.

electrodo
indiferente

electrodo
activo

e

Diferencia de potencial de
6mV entre estructuras
anteriores y posteriores.
(In vivo)

-

Figura 3.5: Dipolo eléctrico Ocular. Disposicion de
las cargas a lo largo de la retina. Figura tomada de

[02]

invaginacién de la
membrana exterior de
la célula

cilio de conexién |

nucleo del cono

e

~.. discos libres
flotantes.

invaginacion de la
_ membrana exterior de
ia célula

___ zona elipsoide con
mitocéndrias

____ zona mioide
~ (aparato de Golgi)

—— ——— nucleo del baston
_fibra conductora

esférula

pediculo

filamento cintiforme
(banda sinaptica)



Electrooculograma
(E0G)

cambio de direccién del dipolo

existente entre la coérnea y el epitelio . : cambio de
pigmentario de la retina. Esta diferencia polaridad y amplitud en la sefial del EOG

de potencial, permite considerar un
dipolo eléctrico y un momento dipolar.
La retina, corresponde al extremo
electronegativo vy la coérnea, al
electropositivo.

Ancho de banda entre 0 - 50Hz. Con
amplitudes entre 0.05y 3.5mV.

segin la




Fundamento tecnico del EOG

Electrodo Electrodo
Temporal Tem?oral
Derecho — Izquierdo

Ojo Derecho

A'_?-
+ VA,

Ojo Derecho

Ojo Derecho
Mirando a

Mirando a

g

Mirando al Frente

Registro EOG
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100
00
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/ _ij " Time [s]

Eyes moving 15° 1o the left

La direccion del vector del dipolo eléctrico es captada por un electrodo de
registro, y la angulacion del mismo determinara la amplitud de la onda
registrada







Recordamos conceptos de contraccion muscular

Es el conjunto de activaciones
individuales de las fibras de un
musculo.

La cantidad de fibras reclutadas
(activadas) dependerd de la fuerza que
deseamos generar.

Cuanto mas fuerza se desea, mas fibras
se reclutan.

Proceso activo, que consume grandes
cantidades de energia.




Unidad motora

Unidad funcional mas pequena
para describir el control neural
del proceso de contraccion

| . \‘ Axon

Dendrites " passes signals Neuromuscular
collect signals N junction
i —
Myelin 7
Reclutamiento de unidades Muscle

motoras: activacion secuencial de fiber

las unidades motoras para realizar
una tarea




Potencial de accion

El potencial de accién llega por el axén de la
neurona que inerva al musculo en cuestion,
provocando la liberacién de mediadores
quimicos que logran la activacién de la fibra
muscular a través de la despolarizacién del
sarcolema.




Median Frequency

Electromiograma (EMG)

a través de electrodos
periféricos o pequenas agujas sobre el
musculo.

estudiar la funcionalidad
muscula

e FElfundamento esla

diagnosticar disfunciones
musculares o nerviosas.

capaces de generar corriente eléctrica
que se transmite a través de la piel y se
puede registrar desde la misma.




Motor Endplate Action Potentials:

i
| 1 | 1 \/\
a motoneuron m—— /\ +
| pry | 2 J\/
|
Muscle
Fiber / / \\ i +
| N\ | 3
wall /A .
Detection '
Site : *
|
l v | n
T

El par de electrodos "ve" los potenciales
de todas las fibras inervadas dentro de Superposed signal of
esta unidad motora superpuestos the whole motor unit
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La EMG detecta la actividad electrica de las unidades motoras

Raw EMG Signal

Individual Motor Unit Action
Potential Trains (MUAPTS)



Motor unit
action potentials

(MUAPSs)
(MUAPTS) _
A System noise
i i Observed
Physiological .
motor '\' EMG signal EMG signal
neuron m 1 o w_
firing
. Electrode and
. recording
4 Detection site equibment
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Corazon: anatomia microscopica

Tres tipos de células principales:
e Marcapasos
e Conductoras Sinus
e Contractiles

A-V node

A-V bundle

Left
Internodal bundle
pathways branch

Right
bundle
branch




Nodulo Haz de Bachmann

Sinoatrial
(su sigla en
inglés es SA)

Ramificacion
lzquierda del

Tracto Haz

Internodular
Anterior

Tracto
Internodular
Mediano

Vias de
Conduccion

Tracto
Internodular
Posterior

Ramificacion Derecha
Nodulo Atrioventricular del Haz

(su sigla en inglés es NA)




Potencial de accion

) Nodo SA
Vena cava superior —_ o [ """ """ >

Musculo auricular

Nodo sinoauricular ________NodoAV
LAF
¥ias Haz comun
internodales W - B e TS T e 55

Ramas del haz

Nodo
auriculoventricular

Haz de His

Rama derecha

ECG P T

U
111 1 1QRS [y g1 111
0.2 0.4 0.6
Fasciculo izquierdo posterior Tiempo (s)

Sistema de Purkinje

Los tiempos de activacién y reposo de las diferentes células excitables del corazén, no son los
mismos. Esto serd reflejado en la frecuencia cardiaca y en los cambios en el ECG.




Electrocardiograma (ECG)

Definicion: Registro de la actividad
eléctrica del corazén (mV) desde la
superficie corporal en funcién del
tiempo (ms).

Ancho de banda entre 0.01Hz y
250Hz. Con amplitudes
comprendidas entre 0.5y 4mV




=mV

VOLTAJE

TIEMPO = Seg.

Activacion de
la auricula

Onda de
recuperacion



Concepto

En el Electrocardiograma (ECG), podemos
analizar la actividad eléctrica del corazén
desde diferentes dngulos. Esto es asi
cuando hacemos la diferencia de potencial
entre dos electrodos colocados en
diferentes puntos (derivacién bipolar) o
entre un electrodo y un punto virtual
(monopolar). Esto se registra en un papel
de ECG.

Lead IlI Lead Il



Base Fisica del ECG

En cualquier instante toda la fuerza
electromotriz generada por el
corazdn puede ser considerada
como un dipolo instantaneo
centrado en el cuerpo.

—\1\1
QRS Complex
Lead II

RK '16



Derivaciones
I

I
De los miembros o

frontales
Bipolares Unipolares
DI, DII, DI aVvR, aVL, aVF

|
Del torax, precordiales u

horizontales

Unipolares
V1, V2, V3, V&4, V5, V6

Bipolares: se registra la diferencia de potencial entre los dos electrodos, uno positivo y uno negativo.
Unipolares: se registra la diferencia de potencial entre un electrodo exploradory uno de referencia.
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Table 3-1. Sinusoids for ECG synthesis

Sinusoid number  Frequency Magnitude Phase
k fi=k-f, (Hz) pi (mV) O (radians)
0 0.0 8.000 0.000
1 1.2 12.434 0912
2 24 10.775 1.769
3 3.6 9.121 2.513
4 4.8 8.770 3.165
5 6.0 10.053 3.902
6 7.2 12.066 4.800
7 8.4 13.924 5.799
8 9.6 15.069 0.553
9 10.8 15.143 1.593
10 12.0 14.021 2.610
11 132 11.911 3.585
12 144 9.361 4.489
13 15.6 7.112 5.295
14 16.8 5.732 6.029
15 18.0 5.121 0.531
16 19.2 4.701 1.459
17 20.4 4.115 2,519
18 21.6 3.300 3.670
19 228 2.283 4.886
20 240 1.129 6.261
21 25.2 0.555 2.713
22 26.4 1.489 4.555
23 27.6 2.250 5.745
24 28.8 2.540 0.545
25 30.0 2.349 1.579
26 312 1.815 2.582
27 324 1.150 3.573
28 33.6 0.549 4.660
29 348 0.250 0.302
30 36.0 0.494 1.979

Sintesis de una senal
de ECG

Ei(t)

| |

Figure 3-4. Sum of 30 sinusoids providing a good representation of the ECG.
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Senales de Physionet ¢ EOG

o Individuo sano, durante el
sueno.

https://archive.physionet.org/cgi-bin/atm/ATM
o Individuos sanos
m Filtrados
m Ruidosos
e EMG
o Individuo sano

o Individuo con neuropatia

o Individuo con miopatia



https://archive.physionet.org/cgi-bin/atm/ATM

Senales de Physionet

https://archive.physionet.org/cqi-bin/atm/ATM

EMG FINDINGS

v LESION|  NORMAL NEUROGENIC LESION MYOGENIC LESION
Steps Lower Motor | Upper Motor Myopathy Myotonia Myositis
1 d Myotonic Increased
Insertional Pippuril TR Hoemal Normal Discharge
Activity _*__ _m* * e iR
LD 0 el DO
Fibrillation Fibrillation
Spontaneous
Activity Positive Wave Positive Wave
YYYY Y ]
} 0.5-1 6 v La(ge Normal Small Unit Myotonic Small Unit
3 Motor.Umt Unit Discharge
Potential LN Y imed Bty - It | Early V'
5-10 ms [Recruitment Recruitment YYYY Recruitment
Full Reduced Reduced Full Full Full
4 Interference q ‘
Patter Tnnnr
Fast Firing Rate | Slow Firing Rate | Low Amplitude [Low Amplitude |Low Amplitude

FIGURE 14-4  Typical findings in lower and upper motoneuron disorders and myogenic lesions, as shown in Figures 14-1
through 14-3. Myotonia shares many features common to myopathy in general in addition to myotonic discharges triggered
by insertion of the needle or with voluntary effort to contract the muscle. Myositis shows combined features of myopathy
and denervation, including (1 ) prolonged insertional activity; (2) abundant spontaneous discharges; (3) brief-duration,
small-amplitude, polyphasic motor unit potentials; and (4) early recruitment leading to a low-amplitude, full-interference pattern.
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Potencial de membrana celular

El potencial de membrana es la diferencia de potencial a ambos lados de una
membrana que separa dos soluciones de diferente concentraciéon de iones, como la
membrana celular que separa el interior y el exterior de una célula.

Como resultado de la permeabilidad selectiva de [a membrana plasmatica, la presencia
de iones o moléculas con carga negativa que no se difunden dentro de la célulay la
accién de varias unidades de bomba sodio-potasio, hay una distribuciéon desigual de

cargas a través de la membrana. Como consecuencia, el interior de la célula tiene mayor

cantidad de cargas negativas en comparacién con el exterior. Esta diferencia de carga da
lugar a una diferencia de potencial que se conoce como el potencial de membrana.
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Ecuaciones de potencial de
membrana

Ecuacion de Nernst-Planck:

RT (I

ST (7o)
L (4]
ZF \[4],

R is the gas constant, R=8.314 Joules/K mole at 27°C,

T is the absolute temperature in Kelvin

F is the Faraday constant, F=96487 absolute Coulombs/gram equivalent
Z is the magnitude of the valence of the ion,

(Z=1 for all the three ions, Na’, K" and CI')



Ecuaciones de potencial de | o 3
Modela el potencial de equilibrio de cada ién.
membrana
Table 10-1. lon concentrations for an illustrative cell
|
Ion Inside Outside
Ecuacién de Nernst-Planck: K* 397 mM/l 20mM/1
Na* 49mM/1 440mM/1
Cl 48mM/1 480mM/I
+
RT ([C],
En = In i
ZF \[C"] Ex =-7TmV, Ex,=57mV, Eq=-59.5 mV
RT  ([4] Ris the gas constant, R=8.314 Joules/K mole at 27°C,
N = ln T is the absolute temperature in Kelvin
Z F [ A ] F is the Faraday constant, F=96487 absolute Coulombs/gram equivalent
e Z is the magnitude of the valence of the ion,
(Z=1 for all the three ions, Na’, K" and CI')




Ecuaciones de potencial de
membrana

Ecuacién de Goldman:

RT ln( Pk[K],+ Pya[Na],+ PCI[CI]I-]

Ve =
F PK[K],'+ PNa[Na]i+PCI[CI]e

R is the gas constant, R=8.314 Joules/K mole at 27°C,
T is the absolute temperature in Kelvin
F is the Faraday constant, F=96487 absolute Coulombs/gram equivalent

Para membranas en equilibrio:

Table 10-1. lon concentrations for an illustrative cell

Ion Inside Outside
K* 397 mM/I1 20mM/1
Na* 49mM/1 440mM/I1
Cr 48mM/1 480mM/1

Pk :Pny: P=1.00:0.035:14

Resting Membrane Potential is V,, = -60mV



Modelo electrico

Ina = (Vm"ENa)gNa
IK = (Vm'EK)gK
I = Wm-Ea)gq

_ Eyva 8nat Ex 8x T Eci 8¢

Vi
gnat 8k T &

Intracellular space

Ok ONa dei

_— — [~ |
————— — o oy e,
Ex Ena Eci

extracellular space



Intracellular space

Modelo eléctrico
Ok ONa dei
INa = (Vm'ENa)gNa l T l
IK Im ICl
IK = (Vm'EK)gK
Ico = Vm-Ea) &g .__'J'_ .
Ex Ena Ec

_ Eya 8nat Ex 8x T Eai 8¢
Enat 8kt 8a

Vm

extracellular space

Se consideran las conductancias de la membranay los
canales para cada ion (difusion simple y fFacilitada).




Membrana celular y bomba
sodio-potasio

' Medio extracelular

-
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Carga _
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neta =0

Citoplasma




Membrana celular y bomba
sodio-potasio

'Medio extracelular

Carga _
neta .

Carga _
neta

Carga _
neta 0

Citoplasma

Fluldo extracelular ‘ ‘ S ()

Citoplasma ‘ ) ’
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Membrana celular y bomba
sodio-potasio

Fluido extracelular ‘

'Medio extracelular

Carga _
neta .

Citeplasma
Carga_ 4 cp

neta ’ @

LenPotasio

Carga _
neta 0

Citoplasma |




Modelo electrico

I
e + L+ L= 1
K Na (&5 S ' | potassium
conductance
Io =Ig—(Ix + Iy,)
Is i I Membrane >V"‘
Injected 4+ capacttance membrane
current - voltage
av

C

dtm =I5 —(Ig +1y,) e e




Cambios en el potencial transmembrana

Potencial transmembrana puede modificarse por estimulos mecanicos, eléctricos, térmicos o
quimicos.

Estimulos:
e Bajaintensidad: Potencial local
e Altaintensidad: Potencial de accién




Cambios en el potencial transmembrana

Potencial transmembrana puede modificarse por estimulos mecanicos, eléctricos, térmicos o
quimicos.
Estimulos: A L .
e Bajaintensidad: Potencial local - El exceso de cargas electr.|cas |nF[odu§|da§ en
e Altaintensidad: Potencial de accién la célula nerviosa, por est|mula_C|on eléctrica,
causa una variacion del potencial
transmembrana. Esto induce un flujo neto de
iones (principalmente K+). No ocurren cambios
sustanciales en las permeabilidades de los
canales iénicos.
Durade 10 a 15 ms. Tras lo cual se recupera las
concentraciones iénicas y el potencial de
reposo.




Cambios en el potencial transmembrana

Potencial transmembrana puede modificarse por estimulos mecanicos, eléctricos, térmicos o
quimicos.

Estimulos: A 2
e Bajaintensidad: Potencial local - El excesoy f\f\ 35 €n
e Altaintensidad: Potencial de accién la célula TR 1G4,
causa un:
transmer \] ] ] ] ] o de
iones (pri( ' ; ' ; ) mbios
sustancia== ; ; ; s
1 2 3 4 mm

canales ic

Durade " 1 ara las
concentrmV .

0.3
reposo. |




Cambios en el potencial transmembrana

Potencial transmembrana puede modificarse por estimulos mecanicos, eléctricos, térmicos o
quimicos.
Estimulos: A
e Bajaintensidad: Potencial local -
e Altaintensidad: Potencial de accién

No es autopropagable.

Se extiende pocos mm.

Pueden tener signo positivo o negativo.

Entrada de cargas positivas:

depolarizante.

e Entrada de cargas negativas:
hiperpolarizante.

e Son potenciales sumables.




Cambios en el potencial transmembrana

Potencial transmembrana puede modificarse por estimulos mecanicos, eléctricos, térmicos o
quimicos.

\|

Estimulos: . T . ) ,
e Bajaintensidad: Potencial local Si un estimulo o la suma de varios supera los
e Altaintensidad: Potencial de accién un umbral de depolarizacion se producen

variaciones en las permeabilidades de los
canales iénicos, provocando cambios bruscos
de flujos iénicos y potencial transmembrana.
Esto se llama Potencial de Accion.

Se llama Potencial de Umbral, al cambio
minimo necesario para producir un Potencial
de Accion.




Cambios en el potencial transmembrana

Potencial transmembrana puede modificarse por estimulos mecanicos, eléctricos, térmicos o

quimicos.

Estimulos:
e Bajaintensidad: Potencial local
e Altaintensidad: Potencial de accion

\|

Siun est
un umbi
variaciol
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Esto se |
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minimo
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Cambios en el potencial transmembrana

Potencial transmembrana puede modificarse por estimulos mecanicos, eléctricos, térmicos o
quimicos.

Estimulos: Do ) )
e Bajaintensidad: Potencial local - e Leydel"Todoonada". o
e Altaintensidad: Potencial de accién e Amplitud variable, depende de del equilibrio

iénico y permeabilidades de la neurona.
e Implica la apertura de canales iénicos
dependientes de voltaje.
Corta duracién (1 a2 ms).
Depolarizante.
No es sumable.
Autopropagable por toda la membrana
neuronal.




Cambios en el potencial transmembrana

Los tejidos excitables tienen la propiedad de que al
ser estimulados mas alld de un umbral, se
desencadena una respuesta todo-o-nada, llamada
potencial de accién.

El potencial de accién es una despolarizacién local
de la membrana celular en el axén. Esta
despolarizacion local provoca una despolarizacién
en las regiones adyacentes de la célula; esta
continuacion genera la propagacion del potencial
de accién a lo largo del axon.

Tras ocurrir el potencial de accidon ocurre un
periodo refractario

Fibras amielinicas

Conduccion saltatoria

Fibras mielinicas
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Experimentos de Hodgkin y Huxley

El modelo de Hodgkin y Huxley se formulo entre 1939y 1952
y le otorgé a sus autores el premio Nobel de Fisiologia en
1963.

Modela el potencial eléctrico de membrana, considerando
caracteristicas estructurales de la misma.

Se formuld antes de conocer la estructura de los canales de
membrana, a partir de experimentos electrofisiolégicos sobre
el axdn gigante de calamar.

Define una dependencia entre la apertura de los canalesy Vm.

Es un modelo deterministico, de pardmetros concentradosy
tiempo continuo.




Axon gigante de calamar

axon gigante
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Tecnica de Voltaje clamp

>

nerve

axon

Hodgkin y Huxley utilizaron una
herramienta que permitié determinar la
contribucién individual de cada ion al
cambio del voltaje de membrana durante el
potencial de accién. La técnica, denominada

“voltage clamp” utiliza un estimulo eléctrico Ve VeV, | voltage
y retroalimentacién para mantener el Coestins
potencial de membrana de una neurona a
un valor fijo.

Figure 10-6. Schematic of the voltage clamp experiment.




Tecnica de Voltaje clamp

Hodgkin y Huxley utilizaron una
herramienta que permitié determinar la
contribucién individual de cada ion al
cambio del voltaje de membrana durante el
potencial de accién. La técnica, denominada
“voltage clamp” utiliza un estimulo eléctrico
y retroalimentacién para mantener el
potencial de membrana de una neurona a
un valor fijo.




Ecuaciones constitutivas del
modelo

AV '
me = Izn ZIwn

Lion = gion(Vm - Eion)




Ecuaciones constitutivas del
modelo

AV '
me = Iz'n, ZIwn

Lion = gion(vm - Eion)

Gion = Giony(t7 Vm)

Potencial de membrana
Capacitancia de membrana
Potencial de equilibrio de union

dy/dt = Oéwn(vm) X (1 - y) - ,Bzon(vm) X y Conductividad méxima (cuando todos los canales estan abiertos)

Conductividad de la membrana para el ion a voltaje Vm

Funcion de probabilidad de apertura de canales




Ecuaciones constitutivas del
modelo

AV '
me = Iz'n, ZIwn

/ Lion = gion(vm - Eion) \
Gion = Giony(t7 Vm)

dy/dt = atjon(Vm) x (1 —y) — Bion(Vm) x y

)
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Figure 10-7. Voltage clamped membrane currents. (a) potassium and sodium current,
(b) potassium current, (¢ ) sodium current calculated as the difference of the first two.
(Adapted from A.L.Hodgkin and A.F.Huxley, A quantitative description of
membrane current and its application to conduction and excitation in nerve,
J.Physiol. 117: 500-544, 1972.)
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Figure 10-7. Voltage clamped membrane currents. (a) potassium and sodium current,
(b) potassium current, (¢ ) sodium current calculated as the difference of the first two.
(Adapted from A.L.Hodgkin and A.F.Huxley, A quantitative description of
membrane current and its application to conduction and excitation in nerve,
J.Physiol. 117: 500-544, 1972.)
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Figure 10-7. Voltage clamped membrane currents. (a) potassium and sodium current,
(b) potassium current, (¢ ) sodium current calculated as the difference of the first two.
(Adapted from A.L.Hodgkin and A.F.Huxley, A quantitative description of
membrane current and its application to conduction and excitation in nerve,
J.Physiol. 117: 500-544, 1972.)
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Figure 10-7. Voltage clamped membrane currents. (a) potassium and sodium current,
(b) potassium current, (¢ ) sodium current calculated as the difference of the first two.
(Adapted from A.L.Hodgkin and A.F.Huxley, A quantitative description of
membrane current and its application to conduction and excitation in nerve,
J.Physiol. 117: 500-544, 1972.)
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Figure 10-8. Potassium conductance following a step change of voltage.



Ecuaciones constitutivas del
modelo

Cm% = I, — ZIion B 0,0l(V’m + 50)
dt ; " 1 — ¢—(Vm+50)/10

. = 0,1256_(Vm+60)/80

/ Lo, = gion(Vm - Eion) \
Gion = Giony(t7 Vm)

dy/dt = atjon(Vm) x (1 —y) — Bion(Vm) x y

)
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Figure 10-7. Voltage clamped membrane currents. (a) potassium and sodium current,
(b) potassium current, (¢ ) sodium current calculated as the difference of the first two.
(Adapted from A.L.Hodgkin and A.F.Huxley, A quantitative description of
membrane current and its application to conduction and excitation in nerve,
J.Physiol. 117: 500-544, 1972.)
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Figure 10-7. Voltage clamped membrane currents. (a) potassium and sodium current,
(b) potassium current, (¢ ) sodium current calculated as the difference of the first two.
(Adapted from A.L.Hodgkin and A.F.Huxley, A quantitative description of

membrane current and its application to conduction and excitation in nerve,
J.Physiol. 117: 500-544, 1972.)
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Figure 10-9. Components of sodium conductance following a step change in
membrane voltage.



Ecuaciones constitutivas del
modelo

dVin 0,1(Vm + 35)
O T 2 Tion Om = 1 o —(Vm+35)/10
: ' _ fo—(Vm+60)/18
/ Liom = gion(vm - Eion) \ 5m ¢
Gion, = Gipmny(t; Vi) ap = 0’076—(Vm+60)/20

B 1
B = 1 + e—(Vm+30)/10

dy/dt = atjon(Vm) x (1 —y) — Bion(Vm) x y

)




Canal de sodio

Cuatro subunidades: una de ellas
responsable de la inactivacién del
canal.

Activado o abierto Inactivado o cerrado

Figura 3. Se muestran los cambios de conformacion de los canales de sodio vistos desde ¢l interior
celular. El dibujo de la izquierda es un canal activado o abierto por donde pasan unos 7000 iones
de Na* por milisegundo, que es el tiempo que dura abierto. La imagen derecha muestra el canal
cerrado por Ia compuerta. Esta altima es la conformacion que también se obtience por efecto de los
anestésicos locales, ¥ se impide el paso de los iones de Na' a través del canal, manteniendo Ia
membrana despolarizada, waw chemsoc org



Implicancias fisiologicas del modelo

Not only was this the first quantitative description of electrical excitability
in nerve cells, but it also incorporated physical correlates that elegantly
predicted recent results concerning the gating structures of ion channels. It
remains one of the best examples of how phenomenological description
with mathematical modelling can reveal mechanisms long before they can
be directly observed.

Schwiening C. J. (2012). A brief historical perspective: Hodgkin and Huxley. The Journal of
physiology, 590(11), 2571-2575. https://doi.org/10.1113/jphysiol.2012.230458
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