Celulas Excitables
Clase 2
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Afo 2021 (SARS-CoV-2)




En esta 2° Clase:

1° Parte:

« Presentaremos (no haremos una deduccion) la “Ecuacion del
Cable”, a partir de la cual es posible obtener una ecuacion diferencial
que describe el curso espacial del PM [cambio de V, con la distancia
(“x”) (dV,, / dx)]. Una solucion especifica de esta ecuacion diferencial
nos dara la relacion entre V., y “x”. Definiremos “A4” (Constante de
Espacio).

« Veremos como se relaciona la Velocidad de Propagacion del cambio
enel PM con 7 y con A.

2° Parte:

« Deduciremos una ecuacion que permite calcular el valor del PM en
estado estacionario o de reposo celular [ecuacion de Goldman-
Hodgkin-Katz (GHK) “version eléctrica™].



“Modelo biologico” para la 1° Parte de esta Clase — Neurona “Tipica” (similar a la
que se presenta en el esquema)
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Esquema de Experimento

En la diapositiva siguiente veremos el registro experimental de los cambios en el
PM en_funcion de la distancia (“x”) como consecuencia de estimular
eléctricamente a la célula (“neurona tipica”), de la forma que se muestra en el
esguema. La técnica experimental es la misma a la descripta en la Clase 1 (uso de
micro electrodos, generador de corriente, y dispositivo que registra voltajes). V,,

., V, representan los valores del PM a las distancias O, ..., 4 (unidades arbitrarias
de longitud) con respecto al punto de estimulacion de corriente (“Stimulating
Electrode™).
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Extraido de “An Introduction to Membrane Transport and Bioelectricity”. 2nd. Edition. 1994. P4g. 108. Byrne and Schultz.




Registro Experimental

Ve representa el PM (V) (mili voltios) (I: intracelular, E: extracelular); x la distancia (mm). En el punto
de abscisa x = 0 mm se estimula eléctricamente a la célula (“punto de inyeccion de corriente”), con un
pulso de corriente saliente [nos damos cuenta de esto pues el cambio del PM en x = 0 mm alcanza valores
superiores al del “nivel de reposo” (ver la curva)]. Notar que se produce un descenso progresivo en el PM

con respecto a la distancia. Adaptado de “Transporte y Excitabilidad”. 1983. P4g. 42. Eduardo Rios.
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E I ECt rOtonO (diapositiva Nro. 10, Clase 1)

En una “respuesta electrotonica”:

1. El cambio en el PM es graduado; si el pulso de corriente es de
menor intensidad, el cambio en el PM sera de menor amplitud, y
viceversa. Esto es valido tanto para cambios del PM en funcion
del tiempo como también en funcion de la distancia. Si el estimulo
de corriente producido en la célula, cuyo registro experimental se
muestra en la diapositiva anterior, hubiera sido de mayor o de
menor magnitud, el desplazamiento del PM con respecto al
potencial de reposo en el “punto de inyeccion” de corriente habria
sido de mayor o de menor amplitud, respectivamente, al que se
observa en el grafico.

2. El cambio en el PM decae progresivamente con la distancia.



Teoria del Cable

« Esta designacion proviene de la deduccion, estudio y
aplicacion de una ecuacion fisico-matematica al primer cable
telegrafico transatlantico, en el ano 1855, por parte del Profesor
William Thomson Kelvin (Lord Kelvin).

 La aplicacion de la “Teoria del Cable” a las neuronas comenzo
a finales de la decada de 1940 y comienzos de la decada de
1950, cuando resultd necesario interpretar algunos resultados
obtenidos mediante experimentos de estimulacion de corriente,
empleando micro electrodos, en neuronas individuales.



La aplicacion de la ecuacion del cable a un axon implica
asumir las siguientes 4 condiciones:

Se considera al axon de la celula como un conductor cilindrico uniforme
(seccion transversal constante) de gran longitud, con resistividad y
capacitancia constantes.

Resistencias de tipo 6hmicas (no varian con el voltaje y el tiempo).

El flujo de corriente ocurre fundamentalmente a lo largo de una
dimension (eje “x”). La resistencia de la membrana es mucho mayor que
la resistencia interna [lado citoplasmatico (axoplasma)]. La corriente
fluira en forma paralela al eje del cilindro (axon), a lo largo de una cierta
distancia, antes de que una fraccion significativa de esta corriente se
“fugue” a través de la membrana.

Se asume, por conveniencia, que tanto la resistencia como el potencial
eléctrico en el medio extracelular valen cero (el potencial en el medio
externo seria considerado “tierra”). :



Esquema representativo a partir del cual es posible deducir la

ecuacion del cable (Adaptado de “Foundations of Cellular Neurophysiology”. 1992. P4g. 155. Daniel Johnston and

Miao-Sin Wu. MIT).

Se asume una cierta longitud arbitraria, A,, en funcion de la cual se definen las diferentes variables
involucradas en el sistema (Resistencias, R,, R;, R,,; Conductancias, G,, G;, G,,; Corrientes, 1., I, I;
Capacitancia, C; Voltajes, V,, V,, V). A su vez, “a” representa el radio de la seccion transversal uniforme
del cilindro (axén), mientras que “i” hace referencia al medio intracelular (axoplasma), “o” al medio
extracelular, y “m” a la membrana. En otras palabras, el analisis se realiza considerando esta geometria en
particular (cilindro), y las variables se vinculan a una unidad de longitud de la misma (se expresaran las

variables en su unidad correspondiente por unidad de longitud). Nota: en cada circuito estaria faltando una
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bateria en serie con la resistencia (rama resistiva), representando el potencial de reposo.
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R, : Resistencia de membrana por unidad de longitud del

Ecuacidn del Cable

2 aV(X t)

aV(x t)

A OX

+V(x,t)=0

Ecuacion del Cable

ot

.. [Rm
Ri

cilindro (ohm . cm).

R. : Resistencia longitudinal interna (ohm / cm).
C,, : Capacitancia de membrana por unidad de longitud del

cilindro (F / cm).
[V, — Vel CON V=V, =V, (Voltios).

V(X,t) =

T = Rm.Cm

Ec. (1)
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« Una solucion interesante de la Ec. (1) se obtiene al asumir que
V(x,t) es independiente del tiempo, 0 sea,

oV (x,t)

=0, obteniéndose la Ec. (2):
ot (2)

2 OV (%, . .8V(x,t)
ax ot

U

2 8 V (x)
OX

-1

+V(x,1)=0 | Ec.(1)

A

+V(X)=0| Ec. (2

Ecuacion diferencial lineal de 2° orden, homogeéenea, que
depende sélo de x (presenta solucion analitica). H




Es importante destacar que desde el punto de vista matematico es muy simple
lograr que la variable que definimos como V(x,t) sea independiente del tiempo, es
decir, se procede como se observa en la diapositiva anterior anulando su derivada
con respecto al tiempo en la ecuacion del cable [Ec. (1)].

Sin embargo, aqui estamos estudiando un modelo (cilindro de seccién transversal
uniforme que cumple con las condiciones establecidas en las diapositivas Nro. 8 y
Nro. 9) que representaria una aproximacion teorica al sistema real (el axon de una
neurona tipica). Por lo tanto, se debera encontrar una estrategia experimental para
que el cambio en el PM sea independiente del tiempo en el sistema real, y en
consecuencia poder emplear la Ec. (2). Si no se pudiera lograr esto, nuestro modelo
teorico aproximado a partir del cual se llega a la Ec. (2) no seria una adecuada
representacion del sistema real y habria que pensar en otro modelo.

Por lo tanto, la pregunta que deberemos hacernos es la siguiente: ¢como se podria
lograr experimentalmente que el cambio en el PM sea independiente del
tiempo y solamente dependiente de la distancia? Para responder esta pregunta
tendremos que regresar a los experimentos estudiados al inicio de la Clase 1.
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En la figura se observan los registros experimentales presentados en la diapositiva Nro. 8 de la Clase 1. Notar lo
que ocurre con el PM (tanto para pulsos de corriente saliente como entrante) en los periodos de tiempo que se
hallan comprendidos entre las lineas verticales de color lila. En estos periodos el PM practicamente no cambia con
respecto al tiempo, alcanza nuevos valores, distintos a los que presenta en el estado de reposo, pero constantes
(nuevos valores estacionarios del PM). Esto ocurrird mientras se mantenga el pulso de corriente (en otras palabras,
mientras esté encendido el generador de corriente). Y esta es precisamente la forma en la que se procede para
obtener registros experimentales del PM a diferentes distancias del punto de estimulacién (esquema en la
diapositiva Nro. 4 de esta Clase), asegurandose que el valor del PM registrado a esas distancias sera independiente
del tiempo. Es decir, en cada uno de los puntos que se hallan, por ejemplo, a las distancias O, ..., 4 unidades
arbitrarias de longitud del punto de estimulacion (ver diapositiva Nro. 4 de esta Clase) hay que dejar transcurrir un
cierto tiempo hasta que el valor del PM alcance ese nuevo valor estacionario (manteniendo el generador de
corriente encendido). Se debe esperar a que transcurra un cierto tiempo (pocos mili segundos) desde el inicio del
cambio en el PM, pues como ya vimos en la Clase 1 este cambio no es inmediato sino que ocurre siguiendo una
trayectoria exponencial (fase inicial de las curvas en la grafica de la figura). Una vez transcurrido ese tiempo, el
PM alcanzara un nuevo valor que, como fue expresado anteriormente, sera constante e independiente del tiempo.
Esta es la respuesta a la pregunta planteada en la diapositiva anterior.
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Volviendo a la Ec. (2), proponemos la siguiente solucion (recordar que la forma de
verificar que una ecuacion dada es efectivamente solucion de una ecuacion
diferencial implica sustituir la ecuacion solucion en la propia ecuacion diferencial
y verificar la igualdad en la misma):

V() =V o, exp(%,)

@)
[recordando como se definio V(x,t) (diapositiva Nro. 10)]

V =V TV o, PC%))  Ec. (3)

Esta solucion indica que el valor de V., decae en forma exponencial con la
distancia (“x”

V ,: desplazamiento con respecto a V.. en el “punto de inyeccion de corriente”.
Cuando X =0,V =V, + Vo

Cuando X — +o0, V., =V, -
14



V m(X) :V rest+v OO.eXp(_X/}v)

Cuandox =0,V =V, * Ve

Cuando X — +o0, V., =V,
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Constante de Espacio (A)

La constante de espacio representa la distancia que se requiere para que la magnitud

del desplazamiento con respecto al potencial de reposo decaiga un 63% de su valor
inicial (notar que el eje de abscisas en la grafica representa distancia; “x”).

A Vo Vs
M
-I. = =
vy
Stimulating
Electrode O
1 2 3 4
B -50
Membrane 6;\ .
Potential ¢ 6,3 mV
(mV) —55.3{’ ——————— 10 mv
! 3,7 ml
_SD] } | E> :
A | Distance (mm)

Adaptado de “An Introduction to Membrane Transport and Bioelectricity”. 1994. Pag. 108. Byrne and Schultz 16



Constante de espacio (4)

Basandonos en el registro experimental de la diapositiva anterior (grafica), notemos lo siguiente:
Vin (X) = Viegt + Vo - [67%/4] Ec. (3)
Vi, (X=0) = Vit + V,, =-60mV+ 10 mV =-50mV ; Vi =-60mVy V_ = +10 mV (como se observa en la gréfica).

Estos +10 mV representan la magnitud del desplazamiento total con respecto al potencial de reposo (en este caso se
trata de un pulso de corriente saliente, por lo tanto el PM tiende hacia valores “menos negativos”).

Sustituyendo en la Ec. (3) los valores numéricos anteriores para una distancia x igual a A, comprenderemos cOmo
surge el decaimiento del 63%:

V, (x=4) =-60+10. (e) =-56,3 mV.

El valor aproximado de (e"1) es de 0,37; en otras palabras, se multiplica la magnitud del desplazamiento total con

respecto al potencial de reposo (+10 mV) por 0,37. Por lo tanto, a una distancia igual a A (en este caso A = +1 mm) el

cambio en el PM (la_ magnitud del desplazamiento con respecto al potencial de reposo) decayo un 63% de su valor

inicial [en este caso, decayo +6,3 mV (63% de +10 mV)]. Expresado de otra forma, lo que queda del desplazamiento

total inicial (+10 mV) es igual a 3,7 mV (37% de +10 mV = 3,7 mV) (ver la grafica en la diapositiva anterior).
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 Recordemosque A — &

« R, :resistencia de membrana por unidad de longitud del
cilindro (ohm . cm).

e R.

. resistencia longitudinal interna (ohm / cm).

A continuacion expresaremos A en funcion de otros
parametros.
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R, : resistencia de membrana por unidad de longitud del cilindro (ohm . cm).

La Resistencia Especifica de Membrana (resistencia por unidad de superficie,
r) (ver pag. 21, Clase 1), la cual se expresa en ohm . cm?, serd igual a la
resistencia de membrana por unidad de longitud (R,) multiplicada por la
longitud de la circunferencia [la seccion transversal del conductor cilindrico
(nuestro modelo de axdn) tiene forma de circulo (“a” seria el radio del circulo)];
obteniéndose asi los “cm?” de r,.. En consecuencia,

'm= Rm -2-7-a — De esta ecuacion se despeja R,

4

[ Esta es la resistencia transversal de 1 cm2 de membrana. ]
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Area de un circulo de radio “a”: A= -3g°

Resistencia longitudinal interna (R; , ohm/cm):

R = p-— — Resistencia de un conductor de longitud “I” (cm) y
superficie transversal “A” (cm?).

p: resistividad del conductor (ohm . cm).

GCI,)

Dividiendo ambos miembros de esta ultima ecuacion por
p; seria la resistividad del medio interno (axoplasma).

, se obtiene R;.

20



Sustituyendo las expresiones anteriores de
Ry de R, en la ecuacion que define a 4, se
obtiene (d =2 . a):

A — md
\ 4 0
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Pregunta: ;Como se relaciona la velocidad de propagacion (vp) del cambio en el PM con 7 y con A?

Respuesta: vp oc A/7. Sustituyendo A por la ecuacion de la diapositiva anterior, y 7 por el producto r,, . c,, (resistencia especifica de
membrana multiplicada por la capacitancia especifica de membrana) se obtiene:

A 1 d
Vpoc _ .
T Co 4 - m.pi Ec. (4)

Animales con respuestas veloces y “groseras”: axones sin mielina. La “estrategia” que surgio en los invertebrados, a lo largo de su
evolucidn, para maximizar la vp fue aumentar el diametro de sus axones (“d’). En una primera aproximacién podemos considerar que vp
oc d12 (dejando de lado el resto de los términos), esto implica que para duplicar la vp, d debera ser igual a 4; para triplicar la vp, d debera
ser igual a 9, y asi sucesivamente. Un ejemplo de esto lo representa el axon gigante de ciertos calamares de pequefio tamafio corporal.
Esta esi la rzilzén para calificar a esta “estrategia” evolutiva con el término de “grosera” (opinién puramente subjetiva de quién ha escrito
estas clases).

Animales con respuestas veloces y “finas” (“clegantes”): axones con mielina. La “estrategia” que surgié en los vertebrados, a lo largo de
su evolucion, para maximizar la vp fue disminuir la capacitancia de la membrana del axon (“c,,”), “envolviéndola” con una vaina de
mielina. Esto permitio aumentar considerablemente la vp sin tener que incrementar el diametro de sus axones. Seria algo similar al efecto
del aislamiento en un cable coaxial de TV; la mielina presenta una alta resistencia y una baja capacitancia eléctricas (al igual que el cable
coaxial), lo cual reduce la atenuacion “pasiva” (electrotonica) de las sefiales (cambios en el PM) a medida que se conducen, en sentido
longitudinal en el axdn, desde el punto o region en las que fueron generadas. “r,,” y “p;” son parametros mas “complejos™ y por lo tanto
mas dificiles de modificar. r,, (resistencia especifica de membrana) esta relacionada a multiples factores que hacen en su conjunto a la
resistencia de la propia membrana del axon. Tener en cuenta que estas “estrategias” surgidas a lo largo de la evolucién hacen referencia a
la Seleccion Natural.

Nota: es de destacar que en esta ultima ecuacion, la cual surge como consecuencia del estudio de un analogo eléctrico muy simple de la
membrana, se encuentra implicito un aspecto muy importante en la evolucién de los animales [la maximizacion de la velocidad de
transmision de esta “sefial electroquimica” (el cambio en el PM)]. Y esto se logra comprender gracias a estos dos parametros fisicos (1 y
7) que son caracteristicos de los conductores eléctricos (cables de cobre, de plata, etc.). Sin embargo, estos dos parametros también son

especificos de fibras nerviosas y musculares (por ejemplo, los axones de diferentes tipos de neuronas presentan distintos valores de estos
dos parametros).
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“El infame calamar gigante”, el cual no esta relacionado en absoluto con los
trabajos de Hodgkin y Huxley desarrollados en el Axon Gigante de Calamar
(AGC).

The infamous giant squid, having nothing to do with the work of Hodgkin and
Huxley on squid giant axon. From Dangerous Sea Creatures, © 1976, 1977 Time-Life Films, Inc.

Adaptado de “Mathematical Physiology”. 1998. Pag. 118. Keener and Sneyd. Springer-Verlag.
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Loligo Pealel

Especie de calamar que habita el Atlantico Norte. Alcanza longitudes en el entorno de los 30 cm a 50 cm. En la regidn
del manto (Mantle) presenta, al igual que otras especies de calamares, lo que se conoce como “ganglio estrellado”
(Stellate ganglion). De este ganglio surgen varios nervios (haces de axones) que inervan los musculos del manto. Las
longitudes y grosores (especificamente los didmetros de las secciones transversales) de estos axones suelen ser
diferentes; aquellos que llegan a las regiones mas distantes del manto presentan una mayor longitud y mayor grosor
(diferentes valores de A). Estas diferencias en los tamafios de los axones permiten que los musculos del manto puedan
contraerse y relajarse de una manera coordinada, permitiendole asi al calamar poder desplazarse. Esta es una de las

especies de calamares gque posee axones con un diametro de 1 mm.

Existen varias especies de calamares en las cuales algunos de sus axones presentan diametros de 0,5 mm; en ciertas

especies pueden alcanzar valores de hasta 1,5 mm de didmetro.

The Marvelous Giant Axon of the Squid

Mantle Stellate ganglion

nerve o
o / Fentacles

Siphon

Gross anatomy of
the squid showing the stellate
ganglion and mantle nerves.

Adaptado de “Cellular Biophysics - Electrical Properties”. 1996. Pag. 35. Thomas Fischer Weiss.
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Loligo Pealel

Imagen extraida de Internet.
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Comparacion entre la seccion transversal de un axon gigante de calamar (imagen superior), y la seccién transversal
del nervio ciatico de conejo (imagen inferior). Se observa con claridad una importante cantidad de axones rodeados
de mielina en el nervio de conejo, mientras que resulta “asombroso” el tamafio del Unico axon que figura en la

Imagen superior.

Comparison of a cross
section of the giant axon of the squid
(upper panel) with a cross section of the
sciatic nerve of a rabbit (lower panel)
showing numerous myelinated nerve
fibers (Young, 1951). The unmyelinated
fibers in the sciatic nerve are much
smaller than the myelinated fibers and
are not apparent using the histological
method used to prepare the tissue. The
giant axon is surrounded by smaller
unmyelinated sensory nerve fibers.

Adaptado de “Cellular Biophysics - Electrical Properties”. 1996. Pag. 36. Thomas Fischer Weiss. 26



The squid and its giant nerve fibre - 1973

162 Parte: https://www.youtube.com/watch?v=I6jxrxcLxil
2% Parte: https://www.youtube.com/watch?v=ZSCUbYyrHug

La filmacion correspondiente a estos dos links es del afio 1973. Esta narrado en Inglés
Britanico (no tiene subtitulos en espafol), sin embargo lo considero un interesantisimo
documento historico realizado por "The Marine Biological Association” (Plymouth,
England). En esta filmacion, y reitero del aio 1973, se puede ver al Prof. Young, quién
estudiara en profundidad el sistema nervioso de estos calamares desde el ano 1933, disecando
un calamar (otra especie diferente a Loligo Pealei) y mostrando los axones gigantes en el
manto del mismo; asi como a otros importantisimos cientificos, por ejemplo a Hodgkin,
Keynes, Kimura, etc.

Aunque no comprendan lo que se narra, es interesante ver al propio axon gigante, los
dispositivos experimentales de la época (1973), y como es manipulado el axon en los
diferentes experimentos desarrollados. Es importante destacar que las técnicas de "perfusion
de axones" (sustitucion del axoplasma con soluciones preparadas por el investigador) no
existian en el ano 1952, aflo en que Hodgkin y Huxley publicaron varios articulos sobre el
estudio del Potencial de Accion (PA). Hago notar esto pues es una de las técnicas que se
muestra en la 292 Parte de la filmacion.
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The squid and its giant nerve fibre - 1973

Captura de pantalla de la 1°? Parte: https://www.youtube.com/watch?v=I6jxrxcLxil
Se observan varios axones a simple vista en el manto del calamar (etapa del proceso de diseccion).
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2° Parte de esta Clase

Membrana en Estado Estacionario o en Reposo (Celulas
Animales en general) presentan:

« Alta conductancia al potasio (Gy).

« Baja conductancia al sodio (G,,).
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Analogo eléctrico de la membrana plasmatica de una célula animal en_estado estacionario, con la rama resistiva
“extendida” considerando las corrientes de Na* y de K* respectivamente [recordar que en la gran mayoria de las células
animales el PM en estado estacionario es un potencial de difusion, es decir un potencial que surge como consecuencia
de la difusion de Na* y de K* a traves de la membrana a favor de sus respectivos gradientes electroquimicos (Clases de
“Transporte 1y 2” y de “Potencial de Difusion™)]. I, e 1, son las respectivas corrientes de K*y de Na*; G y Gy,: son
las respectivas conductancias de K* y de Na*; Ex y E,,: son los respectivos potenciales de equilibrio (potenciales de
Nernst) de K* y de Na*; C,,: capacitancia de la membrana; V,: diferencia de potencial eléctrico (V, - \V,); I, : corriente
de “leak” (fuga), seria la corriente que circula a traves de la membrana; Outside e Inside: medio externo e interno,
respectivamente.

Outside

|- - T T T T T T T T T T oo 7
t,
T ]K # INa
V
G G

m —_— C, K Na

0 Ey = Ey,
Y o _______ 4

Inside

Adaptado de “An Introduction to Membrane Transport and Bioelectricity”. 1994. Pag. 178. Byrne and Schultz. 30



| e I\, se determinan por la ley de Ohm en su “versidn idnica” (notar que
la fuerza conductora para estos iones esta dada por la diferencia V,, - E4, , 0
sea el alejamiento del PM con respecto al potencial de equilibrio del ion):

e lI,=0G.(V,-Ey) AGC (Loligo pealei)

¢ lya=Gng- (Vi - Eno) « Ex &-75mV

o | =1+ I,  E\,#55 MV

Nota: la corriente de “leak” (fuga) es la .« V.. ~-60mV
suma de las corrientes de Na* y de K*.
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Sustituyendo I, e I, en I, (ver diapositiva anterior), y aplicando un poco de
algebra, se llega a la siguiente expresion para I, :

— 4 i _GK'EK+GNa'ENa
IL (GK GNa) [Vm GK_I_GNa j
G L=Gk+tGna

Gk Exk+tGna Ena
Gk*Gnra

=1

| L:GL'(\/m_EL)

En consecuencia, el analogo eléctrico presentado en la diapositiva Nro. 30 se
puede reducir al que se muestra en la proxima diapositiva.
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Outside
A

Adaptado de “An Introduction to Membrane Transport and Bioelectricity”. 1994. Pag. 180. Byrne and Schultz.

33



En Estado Estacionario la suma de las corrientes ionicas
ponderadas por sus respectivas valencias es nula (I, =0)

_GK'EK“LGNa'ENa]

_0= n .
IL (GK GNa) (Vm GK+GNa

:GK'EK_I_GNa'ENa
Gk*+Gna

Vo
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Ecuacion de GHK “version eléctrica” para V,

(Estado Estacionario)

Vo

Gk ExktGra Ena

Gk +Gna

Ec. (5)
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Pregunta de Examen

Bajo ciertas condiciones el potencial de membrana (V,,) se rige por la siguiente ecuacion:

:GK'EK+GNa'ENa Ecuacion (*)
Vin Gk +Gna

Gy Y Gy son las respectivas conductancias de K* y de Na*; E, y Ey,: son los respectivos potenciales
de equilibrio de K* y de Na*. Deducir la Ecuacion (*) explicitando las condiciones para las cuales la
misma es valida.

Existe una forma mas sencilla y diferente de llegar a la Ecuacion (*) [ecuacidn de GHK “version
eléctrica”, Ec. (5)] con respecto al desarrollo presentado en la 2° Parte de esta Clase (diapositivas
anteriores). EI mismo se describe en la siguiente diapositiva, respondiendo ademas esta pregunta.
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Solucion

Como los Unicos iones presentes en la Ecuacion (*) son el K* y el Na*, las Unicas corrientes
involucradas en este analisis seran las concernientes a estos iones. Cada una de ellas se expresara de
acuerdo a la Ley de Ohm “version iénica”:

lk = Gk - (Vin - Ex),
INa = GNa : (Vm - ENa)-

La corriente total que circule a través de la membrana sera I = I + l,. Sabemos ademés que en estado
estacionario [condicion de validez de la Ecuacién (*)] la corriente total es nula, esto implica que

Ay = Dy
Por lo tanto,

Gk - (Ex - Vim) = Gpa - (Vin - Ena) => G B = Gk Vi = Gya - Viy - G - Ena =>
B > G ) « V= i B & G- B

V.. = (Gg . Ex + Gy, - Ena) / (G + Gyp) Ecuacion (*) o Ec. (5)
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Ecuaciones de las Clases 1y 2

Vo ®=V. (00 )4V

Va®-V,.o1-00( 4V

7=R.C=r,.C,

V

m(X) =V rest_'_Voo'eXp(_%‘L) A= M

==
Cm V4°rm°pi
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