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MODELANDO EL TRANSPORTE DE IONES DE POTASIO A
TRAVES DE UN CANAL IONICO DE UNA MEMBRANA CELULAR

Iza Peter!

Resumen. Se desarrolla dos modelos de conduccion de iones a través de una membrana celular en condiciones simétricas de
concentracion considerando canales idnicos activados por voltaje. Estos canales son altamente sclectivos a iones K o Na en presencia de
una diferencia de potencial. Primero se¢ plantea un modelo de conduccion similar al de la conduccion de electrones libres en metales
donde se modela una distribucion aleatoria de obstaculos que impiden el movimiento libre del ion dentro del canal. Esta distribucion de
espaciamiento entre obstaculos resultd ser muy angosta y su valor medio muy pequefio, implicando un casi continuo choque del ion con
los obstaculos presentes en el canal. Adicionalmente, se propone un modelo considerando al canal como una estructura periodica. Para
que estos modelos describan los valores experimentales de conduccion, los parametros asociados a cada modelo tienen valores que no
son faciles de comprobar experimentalmente los cuales tienen relacion con la estructura del canal.

Palabras clave: membrana celular, canal idnico, modelo de conduccion.

Abstract. Conduction models of ion through voltage-gated ion channels, at symmetrical concentration in cellular membrane, have been
developed. These channels are highly selective to K or Na ions due to a potential difference. First, it is considered the theory of metallic
conduction, where, it is assumed a random distribution of obstacles, which oppose to free motion of ions inside the channel. This spacing
distribution among obstacles turned out to be very narrow and its mean value is very small, that implies an almost continuous collision
of ion with the channel obstacles. In addition, a model based on the crystal periodic structure is proposed. These models would describe
the experimental values of conduction, but the parameters associated to each model would take values that are not easy to verify
experimentally, and they are related to the channel structure.
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1. INTRODUCCION

debido a una diferencia de concentracion, o por
un gradiente electroquimico y sin el desgaste de
energia metabolica (ATP), se dice que es
transportado pasivamente [7, 8, 9].

La descripcion del movimiento de iones a través
de una membrana bioldgica es un tema de mucho
interés, por su papel en el metabolismo de la
célula. Este movimiento de iones a través de
membranas ha dependido principalmente de la
estructura de la membrana y de la concentracion
de los iones. Los bidlogos han estado siempre
interesados en el movimiento de los iones a través
de la membrana celular; el intercambio de
sustancias en la membrana puede ser modificado
por la variacion de concentracion, por el potencial
eléctrico o inclusive por sistemas biologicos
como: canales ionicos, bombas Na"/K", etc. Este
interés ha producido que se desarrollen aparatos
electronicos para realizar mediciones de flujo de
iones en la membrana, bajo ciertas condiciones,
inclusive se han mejorado los aparatos de rayos X
para observar de mejor manera la estructura de la
membrana; y ademas se ha desarrollado modelos
teoricos, con diferentes propositos.

Algunos investigadores por ejemplo han
utilizado la técnica de Patch-Clamp para estudiar
los tres tipos principales de canales idnicos: los
activados por voltaje, los activados por
neurotransmisores, y los activados
mecanicamente, lo que ha permitido comprender
. i ] o la importancia de la composicion de los lipidos en
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La membrana celular tiene una estructura
laminar formada por una doble capa de lipidos,
que representa un 35%, proteinas con un 62% y
un 3% de polisacaridos; el espesor de la
membrana tiene un valor no mayor a 100A. La
membrana es una barrera permeable, la cual
contiene sistemas de transporte como: bombas
i6nicas, compuertas moleculares especificas; que
permiten el paso de moléculas o iones de cierta
clase. Los procesos de transporte en la membrana
tienen papeles importantes: regulan el volumen
celular y mantienen el pH y la composicion idnica
intracelular, con el fin, de suministrar un ambiente
favorable a la actividad enzimatica. Extraen y
concentran combustibles metabolicos, precursores
del entorno y eliminan sustancias toxicas [13, 14,
15, 16,17]. Generan gradientes i6nicos esenciales
para la excitabilidad del nervio y del musculo.
Existen dos procesos de transporte a través de la
membrana, el Transporte Activo: consiste en el
transporte de sustancias en contra de un gradiente
de concentracion, lo que requiere un gasto
energético; se realiza a expensas de un gradiente
de H+ (potencial electroquimico de protones) y
por hidrélisis de adenosin trifosfato (ATP del
inglés Adenosine TriPhosphate); y el Transporte
Pasivo: un ion que atraviesa la membrana celular
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obtienen con esta técnica se ha podido determinar
la probabilidad de apertura de un canal a ciertos
valores de voltaje.

Los modelos tedricos estdn basados en
simulaciones, las cuales por ejemplo analizan la
energia que necesitan los iones para atravesar el
canal, las fuerzas de repulsiéon que sufre el ion
debido a la presencia de dipolos en la pared del
canal. En este tipo de simulaciones surgen
dificultades principalmente por el vacio entre las
escalas de tiempo a nivel atomico y las escalas de
tiempo macroscopico [2, 3,4, 10, 11, 12, 18].

2. MODELOS

Existen diferentes tipos de canales idnicos en la
membrana celular, en este trabajo se considerara a
los canales i6nicos activados por voltaje, los
cuales son selectivos a cierto tipo de iones [20].
Se conoce que los canales idnicos tienen un
medio acuoso y ciertos grupos carboxilos
ubicados en lugares especificos de la pared del
canal, esto para cada tipo de canal.

Modelo 1: Debido a la falta de conocimiento
estructural de un canal idnico se procede a
idealizar un canal i6nico, como si éste tuviera
obstaculos distribuidos aleatoriamente a lo largo
del canal, estos obstaculos representaran la
estructura y los grupos carboxilos, ver figura 1
[20]. Dos reservorios de forma cilindrica, de area
y longitud fija, estan en contacto con el canal
ionico, con igual concentracion de iones potasio,
denominando a esto: condiciones simétricas de
concentracion. La seccion transversal del canal
tiene un radio promedio de 3 A; el radio cristalino
del ion potasio es de 1.3 A, el radio hidratado del
ion es de 1.83 A y la longitud del canal es 12 A.
Debido a una diferencia de potencial (V) entre los
dos reservorios, los iones estaran pasando del
reservorio 1 al 2 y por tanto habra un flujo de
iones a través del canal.

Se puede considerar que el paso de iones por un
canal ionico es similar al flujo de electrones por
un metal. Por tanto, la densidad de corriente ()

de un canal i6nico se puede determinar utilizando
la ecuacion:

J=oE
donde o representa la conductividad, que
caracteriza la facilidad con que un campo

eléctrico (E) induce una corriente en un medio, y

es igual a:

ne’r
2

m
n representa la densidad de los iones, e la carga
eléctrica del ion, 7 tiempo de relajacion y m la
masa del ion.

O =

FIGURA 1

Paso de iones en presencia de un campo eléctrico
Modelando el transporte de iones de potasio a
través de un canal ionico de una
membrana celular
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Movimiento de iones. Considerando que los
iones tienen un movimiento rectilineo acelerado
dentro del canal ib6nico, se tiene que el
desplazamiento de un ion es igual a:

d= vot—i—%atz 3)
la aceleracion que experimenta el ion, es debido a
la presencia de un campo eléctrico £y por tanto,
la ecuacion (3), se sustituye por:

d=v, t+%t2 (4)

El término v, es igual a cero al tiempo /=0 ya

que no existe campo eléctrico, y por tanto el
desplazamiento queda expresado como:

d=¢Lp (s
2m
Despejando ¢ y promediando cada lado de la
ecuacion (5), se obtiene:

7 2m g2
t=,—%d 6)
ek
Denominando 7 al tiempo promedio, que
representara el tiempo promedio entre colisiones.

_ [2m g
T= eEd (7)

Utilizando las ecuaciones de conductividad (2) y
densidad de corriente (1) se puede obtener una
expresion para la densidad de corriente de iones
dentro del canal:

j=ne’? I%W (8)

Distribucién de espaciamiento medio entre
obsticulos dentro del canal. Para calcular las
propiedades promedio de un conjunto de
particulas, por lo general se necesita conocer la
forma en que dichas particulas estan distribuidas.
En varias situaciones fisicas reales existe una gran
cantidad de eventos aleatorios que estan
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gobernados por la distribucion normal. Se dice
que una variable x tiene una distribucion normal
con media u(—oo <u< oo) y varianza 0'12> 0,
si tiene la siguiente funcion de densidad:
2
FD 1 E X—u (9)
= xp | —

o227 V2 o,

Partiendo de la expresion de distribucion normal
se puede encontrar la raiz cuadratica media de X,

que representara la “distribucion de espaciamiento
entre obstaculos dentro del canal”:

xm:b[al xS x/—Exp [ [\/_UIJ ]dx
(10)

Hay que tener en cuenta que los términos: Oy y u
son mayores a cero y que se ha considerado

u>>0, para tener los limites de integracion.

Realizando la integracion respectiva y con el
1/2 1/2

cambio de por d

—_— 2
dV? = 1 Ex u T 32
4 0, P 4612 2 "

se obtiene:

2 2
Bessel 1 —i U + Bessel 1 —L U +

2
Bessel 1 [% U }+Bessell [

4o}
(1)

B

0—1

Conductancia del canal iénico. La conductancia
es una propiedad de la membrana celular y
especificamente del canal i6nico, y representa una
medida de la facilidad con que los iones
atraviesan un canal i6nico de la membrana
celular. Como los iones tienen carga eléctrica, la
conductancia se manifiesta en forma de corrientes
eléctricas que atraviesan a la membrana celular.
La conductancia se mide en unidades llamadas
Siemens. Utilizando la ecuacion (8) y (11) se
obtiene la expresion de densidad de corriente del
ion:

. s [2F 1 u’ T, 302
= £ E — | &
j=ne . Xxp ( 40_12) 2 u

2

2
Bessel I | =3, |+ Bessel I l, L |+
4’ 4" 457

.J;

2 2
Bessel 1 1 u + Bessel 1 3 u
4’4 4’4 4o}

(12)
Sabiendo que el campo eléctrico se puede

expresar en funcion de la diferencia de voltaje de
la siguiente manera:

-V
E_a’ (13)

y considerando las siguientes condiciones:
u=aVv

3 3
Se encuentra una expresion de corriente idnica
para un canal idnico provocado por el paso de
iones, si multiplicamos la densidad de corriente
por el area del canal (S):

;318 [13a
4Exp9/4 md

_39 19
Bessel 1 [ 4,4}+Bessell [ 1 4] +
3
4’

o ==V (14)

Vv

Bessel 1 [ + Bessel 1 [ %}

19
44
(15)

Se puede observar otra variante de la Ley de
Ohm:

I=0cV (16)

con
__3nS e «a
4B’ N md

39 19
Bessel[[ 7 4}+Bessell[ e 4} +
3
4’

Bessel 1 [ + Bessel 1 [ %J

19
474
amn

que representa la conductancia del canal idnico.
Note que esta expresion de conductancia esta en
funcién de magnitudes del ion y del canal, asi
como de la distribucion de obstaculos
representada por o.

La concentracion (1) de iones potasio en los
reservorios es 0.302 Molar (0.302 moles/litro), lo
que implica la presencia de 6=13 iones potasio.
La forma de los contenedores es cilindrica y sus
dimensiones son: longitud (/;) de 27x10"° m, y
radio (7)) igual a 29x10"° m, S 4rea del canal
ionico, el radio () es 3x10'° m, m la masa del ion
potasio 6.5x10%° Kg, d la longitud del canal
12x10"% m, ¢ la carga del electron 1.602x107 C
y o una constante que deberia tener unidades de
m/V. Ademas, la funcion Bessell [n,z] representa
las funciones de modificadas de Bessel de primera
clase.

Modelo 2: Desde el punto de vista cuéntico
cuando un electrdn se encuentra en un cristal, es
como si el electron se encontrara en un potencial
perfectamente periddico, que tiene la periodicidad
de la red cristalina [1, 19, 20]. El potencial
periddico se lo considera como resultado de la
distribucion de carga asociada con los nucleos
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ionicos situados en los puntos reticulares, mas el
potencial “extendido” promedio aportado por
todos los demas electrones libres que pertenecen
al cristal, de tal manera que se tiene en cuenta la
interaccion promedio de un solo electron con
todos los demas. Cuando el electron es acelerado
dentro de un cristal, la masa del electron aparece
diferente a la masa del electron libre, y se le
denomina masa efectiva. Este modelo considera al
canal i6nico como una red cristalina con cierta
periodicidad; esta periodicidad estd representada
por la estructura molecular uniforme del canal, es
decir, los dipolos que forman parte del canal que
hacen la oposicién al movimiento de los iones y
representarian los pozos de potencial. Por tanto, la
velocidad del ion en el canal es representada por
su velocidad de grupo, asociada con el “paquete
de ondas” del ion:

L, _lee
¢ hok (18)

donde k es el numero de onda asociado al
electron, ¢ es la energia del ion en la red y h es la
constante de Planck dividido por 2. Segin la
fisica clasica “de” representa el trabajo realizado
por una particula viajando una distancia v, dt
bajo la influencia de una fuerza qE, por tanto:

dé=qEv, dt =q E 10€ 4

h Ok 19)
Diferenciando la ecuacion (18):
v, :li(a_«s):m%@
dt  hdt\ok) hok* dt (20
de (19) despejando dk/dt y sustituyendo en (20):
d 2
Vg :La EqE
dt  n* ok’ @n

Comparando con la segunda ley de Newton para
la particula clasica:

s =aE 22)
se puede definir:
-1
+_ 2 O°E
m =h (sz ) 23)

como la masa efectiva del ion. Note que la fuerza
debido a la estructura del cristal esta contenido en
esta masa efectiva. Si el ion en reposo (k=0) es
acelerado por un campo eléctrico, el ion se
movera a valores mas altos de k y el ion llegara a
ser mas pesado. Considerando el efecto de la red
periddica en el valor de la masa efectiva del ion, y
suponiendo que éste se mueve en un medio
viscoso, utilizamos la ecuacion de Langevin:
* 12 *

m v=-m yv+ekE (24)
resolviendo la ecuacion diferencial y calculando
la velocidad media, se puede hallar la expresion
de corriente idnica:

10

nsS (exp(—}/ t)-1+y t) ,

J =
mdty’ 25)
y finalmente la expresion de conductancia:
nS (exp(-y t)-l+y t) ,
o= - e
mdty (26)

3. DISCUSION

La estructura, forma y dimensiones de un canal
i6nico no es conocida, por lo que, varios autores
la modelan, por ejemplo: ubican anillos dipolares
a la entrada y salida del canal o crean una barrera
de potencial energética [2, 5, 6]. Los obstaculos
propuestos en estos trabajos harian las veces de
grupos carboxilos o amino ubicados en la pared
celular del canal i6nico, lo que provocaria los
choques aleatorios del ion. La ecuacion de
Langevin utilizada para describir el movimiento
Browniano de los iones, caracteriza a todas las
interacciones de las moléculas como resultado de
fuerzas conservativas y disipativas, al atravesar el
canal. Ademas, se asume que el campo eléctrico y
el coeficiente de friccion son independientes del
tiempo, lo cual podria ser verdadero o falso en
una situacion real. Se considerd que la funcion de
distribucion de espaciamiento medio entre los
obstaculos dentro del canal es una funcion
Normal. Como los canales idnicos activados por
voltaje tienen un segmento especial (S;) el cual
tiende a cambiar la estructura conformacional del
canal; los términos u y o; dependeran del voltaje,
ecuacion (14), y tendrian alguna relacion con el
segmento (Sy), lo cual indica que para la
distribucion normal existe una gran concentracion
de valores alrededor de la media. Por tanto, al
término o se le puede considerar como una
constante cinética y en este modelo tendria
relacion directa con la estructura del canal idnico
representando una fuerza de oposicion al
movimiento de los iones. Tomando en cuenta el
valor de conductancia citado en [6] y la expresion
de conductancia (17) se encuentra un valor para o
igual a 1.116x107 A/mV. Si a este valor lo
multiplicamos por 100 mV (voltaje tipico externo
aplicado a la membrana) implicaria que el valor
de u (distancia media entre obstaculos) es
1.16x10”° A lo cual indica que el ion estd en un
continuo choque con las paredes u obstaculos
todo el tiempo.

Si analizamos el valor medio de la raiz cuadrada
del espaciamiento entre obstaculos dentro del
canal, ecuacion (11). Se puede observar que
mientras se incrementa el voltaje este parametro
aumenta de una manera proporcional a la raiz
cuadrada del voltaje; aunque estos valores sean
muy pequefos, esto implica que la estructura
interna del canal estd cambiando y que los iones



pueden pasar por el canal con cierta facilidad para
mayores voltajes ya que la distancia entre los
obstaculos va incrementandose. Segun Stryer [16]
“el canal i6nico se hace mas corto y ancho cuando
se enlazan los cationes: litio, sodio, potasio,
rubidio y cesio; lo que pone de manifiesto la
naturaleza  dindmica de las  moléculas
transportadoras. Los grupos carboxilo que rodean
el poro acuoso forman transitoriamente enlaces
coordinados temporales con el cation durante su
paso por el conducto”. Por tanto, la distribucion
de espaciamiento medio entre obstaculos que sé
considero justificaria esta tendencia.

El modelo 2 propuesto considera al canal iénico
como una estructura periddica unidimensional,
donde los dipolos eléctricos (representado por los
radicales amino o carboxilo de la estructura del
canal), forman dicha estructura. En este caso se
asume que el ion se movera en un potencial
periodico dentro del canal. Este potencial se ve
reflejado en la masa efectiva de acuerdo con el
orbital donde se encuentre. Suponiendo que dicho
ion estd moviéndose en un medio acuoso, se
plantea usar la ecuacion de Langevin; con la
diferencia de que ahora la masa considerada es la
masa efectiva. Tomando el valor conductancia
igual a 55pS obtenemos una masa efectiva (m*)
de 6.166x10 Kg, 10 veces mayor que la masa
real del ion (6.5x10?° Kg). La relacion de
dispersion g(k) del ion en la red periodica,
permitiria obtener informacion acerca de la
estructura del canal en base a este modelo.

Los potenciales de interaccion no son conocidos y
por lo tanto, este modelo estd fuera del alcance
del presente trabajo, pero podria considerarse en
un futuro.
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4. CONCLUSIONES

En el estudio de los procesos de transporte en
una membrana celular es necesario un
conocimiento mas detallado de la estructura y las
funciones de los diferentes tipos de canales
16nicos que se encuentran en la membrana; estos
conocimientos ayudarian a comparar propiedades
fisicas como: conductancia, permeabilidad,
probabilidades de apertura y cierre de canales;
con modelos tedricos planteados.

Los modelos desarrollados muestran de forma
sencilla como modelar la conduccion idnica a
través de la membrana celular. En el presente
trabajo se ha considerado el caso mas simple
donde tenemos condiciones simétricas de
concentracion (iones potasio), y debido a la
escasez de datos experimentales, no se puede
verificar el éxito de estas modelizaciones.

En el modelo que se considera una estructura
periodica de 4atomos, presenta una posible
solucion al problema de la conduccion de iones en
la membrana; la interpretacion de la masa efectiva
y su relacion con su estructura periddica podrian
simular el ordenamiento de dipolos eléctricos
dentro del canal. El modelo propuesto ha servido
para observar el comportamiento de la
conductancia y ademas se ha podido comparar,
obteniéndose resultados casi similares, pero como
se trata de un modelo basico tiene ciertas
limitaciones.
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