CAMPOS MAGNETICOS
PRODUCIDOS POR EL
CEREBRO: Introduccion a la
magneto-encefalografia

A. Hernando

REUNION ANUAL DEL CLUB ESPANOL DE MAGNETISMO (2006)



A) Origen de las diversas corrientes eléctricas cerebrales y su descripcion fisica.
Ecuaciones de Maxwell en el medio cerebral

B) Campos magnéticos producidos por dichas corrientes Su clasificacion y su
medida mediante magnetoencefalogarfia. Estudio de sincronizacion

C) Distribucion de corrientes que da lugar a los campos magnéticos medidos en
el exterior por un magnetoenceldgrafo (problema inverso)



A) Las corrientes eléctricas del cerebro. Origen,
clasificacion y ecuaciones de Maxwell

1) Introduccion: tipos de corrientes, érdenes de magnitud

2) La membrana celular. Concentracion idnica de los medios intra y
extracelular. Los canales idnicos Proteinas de canal y proteinas de
transporte. La bomba de Na*- K +

3) La permeabilidad selectiva como determinante del potencial de
membrana. Los cambios de potencial dejan invariante las concentraciones
ionicas.

4) Canales de sodio excitados por neurotransmisores. Corriente eléctrica
postsinaptica (PSP). Longitud de penetracion o longitud coherente. Corriente
6hmica de vuelta. Campo magnético producido por la corriente PSP.

5) Canales de Na* excitados por voltaje. Potencial de Accion. Propagacion
por un axon. Campo magnético producido por la corriente de accion



1 Introduccion
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Neuronas piramidales y estrelladas observadas por tintura en

cortex de rata. Solo se ve un 1% del total de neuronas.

Ramoén y Cajal 1888, recogido en

Rev. Mod. Phys. 65, 1993



Dos tipos de potenciales
Postsinapticos — dendritas-10 a100 mV, 10 ms

De Accion-axén-100 mV, 1ms.
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»Corrientes postsinapticas-dipolos (IA-20fA/m, para una simple unién, A-0.1 6
0.2 mm.), H-1/r?)

»Corrientes en el axén-cuadrupolos, H-1/r3

»Corrientes 6hmicas (j=cE=-cVV; 6-0.3 Q -'m-' para el tejido cerebral, ¢ es
108 Q- "m1 paraCuy 108 Q' m' para Na)

»Campos magnéticos medidos 50-500 fT=10° o 108 campo terrestre =0.5

gauss.

»Dipolo requerido 10nAm=106 corrientes sinapticas activas simultdneamente
lo que equivale al uno por mil de las existentes en un milimetro cuadrado. Las
densidades medidas son del orden de 100-250 nA/mm?2 (4mm?).
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2. Membranas

Membrana: bicapa de fosfololipidos que regula la difusion atdmica y
molecular entre la region intracelular o citosol y el medio extracelular.

Aunque la célula y el medio extracelular son eléctricamente neutros existe
un pequeno desequilibrio de carga en un espesor de un nandmetro en torno
a la membrana. Este desequilibrio hace que el interior sea ligeramente
negativo respecto al exterior.

Los gradientes de concentracion y de voltaje definen el gradiente
electroquimico.
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La estructura de la membrana
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Proteinas de transporte, se unen al soluto y cambian de configuracién

y Proteinas de canal abren poros hidrofilicos sin unirse al soluto. SELECTIVOS
Todas las de canal y algunas de transporte son de transporte pasivo “downstream”.
Algunas transportadoras permiten transporte “upstream”. Canales de voltaje,
quimicos, de gradiente de concentracion, etc. Canal es distinto de poro



Gradiente de concentraciones
idbnicas

Flujo= permeabilidad x diferencia de concentracion

Tabla 11-1 Comparacién de las concentraciones iénicas en el interior y el exterior
de una célula de mamifero

Componente Concentracion intracelular Concentracion extracelular
(mM) (mM)

Cationes

Na' 5-15 145

K 140 3

Mg* 0,5 1-2

Ca* 104 1-2

H* 7107 (100" M o pH 7.2) 4x107 (10" Mo pH 7 4)
Aniones*

Cl 5-15 110

" Puesto que la célula debe tener la misma cantidad de cargas + que - (es decir, ha de ser eléctri-
camente neutra), ademds de CI la célula contiene muchos otros aniones que no se presentan
en esta tabla; de hecho, la mayoria de los constituyenes celulares estin cargados negativamente
(HCO,, PO.", proteinas, dcidos nucleicos, metabolitos que contienen grupos fosfato y carboxilo,
etc.). Las concentraciones dadas para Ca® y Mg* corresponden a las de los iones libres. En las
células, hay un total de aproximadamente 20 mM Mg" v 1-2 mM Ca*™ pero en su mayor parte
ambos cationes estdn unidos a proteinas y a otras substancias; en el caso del Ca?, una elevada
cantidad se encuentra almacenada en varios orginulos.




¢;,COmo existe vida, termodinamicamente hablando?
Diferencia entre combustién en la chimenea y en la célula:

reacciones acopladas
ATP pasa a ADP y liberade -11 a
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3 Potencial de membrana y gradiente electroquimico
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Supongamos p(Na+)=p(Cl)=0 y p(k*) #0

p(k+)c.(k+)exp(-v /kT)= p(k*)c;(k+)exp(-
v/KT)

V(K*)= V-V = -89 mV
Si solo p(Na+)#0; V(Na*)= V-V = +52 mV
Si solo p(Cl)#0; V(CI)= Vi-Ve= -48 mV
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Control del voltaje de membrana
mediante los cambios de
permeabilidad sin modificacion
significativa de concentraciones

La carga de membrana esta distribuida en un espesor de 1nm.
Nétese que 1uC/cm?=10-2C/m? genera

E=0/¢,=10"V/m lo que implica que la diferencia de potencial
en un par de nanédmetros de espesor ( potencial de membrana)
esde5V.

4

|0LL

1uC equivale a 6x10'2 iones monovalentes. Dentro de la célula hay un nimero de
iones k+
c,(K+ mMol/litro)V(cell litros)=140 x10-3x6x10%3x(4/3)x3.14x125X10-°=10""

Bastaria que saliera un 1/10° iones k* por lo que ¢ puede considerarse constante
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4 Canales de Na regulados por neurotransmisor.
Corriente postsinaptica
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Conexioén eléctrica
intercelular

2 de la energia total de las
células nerviosas se
emplea en el sistema de
canales de membrana

Neurotransmisores:

Excitadores, abren canales

de Na*, aceticolina, glutamato y
serotonina

Voltaje de despolarizacion

inhibidores, abren canales
Cl-, glicinay GABA .
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Cunndo un potencidl de aceiin
slearea al terminal nerviosn, est
a dicho terminal & liberarsy
neuroransmisor; el neurotransmsee
s halla contenido en vesicnlas )
sindpricas v se libera al exterion cel
cuando las vesiculas se fusienin con
membrana plasmdrica del termingl
nervioso, El I'u:".ll|'-l:|:1||_'|1_||i_-\.<||.‘|ih-t'|'q#
s une 8 los catales idnicos regilidos
portransmisor concentrados on la
Foma sinaptica de a membrans
plasmidtica de la célula dinnn
abriéndolos. El flujo de jones
resultante alters el potencial de
membrana de [ célnla diana,
tronsmitiendo asi unn sefial desdegl
nervio exciiador.

Zona de aislamiento eléctrico
entre células.(hendidura
sinaptica)

Las moléculas segregadas
abren canales al unirse a las
proteinas que los forman
(receptores).

Las moléculas residuales en
la hendidura se eliminan por
enzimas o por recaptacion en
las vesiculas o en células
gliales vecinas

Los psicofarmacos
incrementan la receptividad
de las proteinas de canales
inhibidores uniéndose a ellas.



vol

Na+ 1 Jy(x)=Jd,(x+Ax)—-Jd,(x)
ole B b gyl = 18
8 g ij g > JZ act I dx
g g 0 o Q 2
J - " vol JZ(X):id ‘2/
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r, =r interna por unidad de longitud

AV .m=-70mV pasa con la entrada de Na
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AV en z en membrana impermeable de axon de radio a
AV=RMJZ

2 _
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D 2 ot

En una neurona cortical A es tipicamente 0.1-0.2 mm. La
dendrita es un dipolo Q=IA. | se deduce de

I=AV/(Ar,).Con Gl =1Q'm" y AV=25mV, | resulta 20fAm
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Las corrientes pasivas solo crean campo si existe variacién espacial
de la conductividad. S | el conductor consta de partes homogéneas
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En un cuerpo con simetria esférica la componente radial
del campo producido por las corrientes pasivas es nula

Fuera rotB=0 y B=-gradU.

U es armonico, debe anularse en infinito y
verifica en la superficie —dU/dr/=B | /u,

B(r) se calcula sin conocer 6(r’)



B,=(1,/47)(IAxR.e,)/R®

Si | es radial B, es cero, U se anula y B externo
total ( activas +pasivas) es cero. Con fuentes
dipolares solo se observa el campo creado por las
componentes tangenciales de dichos dipolos.



Magnetic field Electric potential



(A propagacion

tiempo (millsegundas)



vista instanténeaa =0

propagacidn

canales de Na*  cerrado inactivado abiarta

cerrado

membrana repolarizada  despolarizada

vista instantdnea a = 1 milissgunda

propagacion

canales de Na®™ carrado inactivado abierto  cerrado

mambrana repolarizada

despolarizada reposo
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Las senales magnéticas que recoge el MEG son
extremadamente débiles

(Mucho ruido)
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Canal 20 (TIN1)

Es necesario repetir la medida muchas veces y hacer medias
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Con las medias se pueden identificar canales “activos”durante

un evento

800 -

200 -

Evento

Canal activo

Canal 1
Canal 26
Canal 91
Canal 122
Canal 147

Canal NO
activo

Ay ‘,wb.ﬂ

-0.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Tiempo (s)



Se observa sincronizacion entre distintos canales

Evento
1000 —
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