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Soluciones
CELULAS EXCITABLES

1) Para llegar a la ecuacién de GHK version eléctrica, debe considerarse que en
reposo la corriente neta que atraviesa la membrana debe ser igual a cero, es decir:

Ing+ I =0
A su vez, la corriente idnica puede expresarse mediante la ley de Ohm y si ademas
utilizamos conductancias en lugar de resistencias, tenemos que
INa(Vin — Eng) + 98 (Vi — Ex) =0
9NV — INaENa + 9k Vim —gx Ex =0
INaVim + 9 Vin = gNaENa + 9k Ex

_ INaEnNe + 9 EK

v
" gNa + 9K

2) Para empezar, debemos notar que si el potencial de membrana aumenta un 50%

respecto de su valor de reposo y V,. = —40mV/, entonces tenemos que AV = 20mV

Por otro lado, se nos pregunta que ocurrira con el valor del potencial de membrana,
27 después de retirado el estimulo, es decir, que hay que utilizar la ecuacion del
potencial para la fase de repolarizacion de la respuesta electrotdnica.

Vo= Vo + AVeT
V=V, +AVe s = V=V, + AVe 2
Vi = —40mV + (20mV)(e™?)

Vin = =37.3mV

3) Dado que se trata de un estimulo subumbral, podemos modelar de forma adecuada
la respuesta de la membrana celular al estimulo de corriente rectangular con la

ecuacion de carga del capacitor:
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Vm(t) = Vrest + A‘/m (1 - e%t)

En general podemos decir que V,,(t) — V,.s: €S el cambio que ha sufrido el
potencial de membrana en tiempo t durante la fase de carga del capacitor. Segun la
letra, el tiempo t es tal que el cambio en el potencial de membrana es del 95% del
cambio total que puede experimentar, por lo que V,,,(t) — V,est = 0,95AV,,,. A partir

de esto tenemos:
V(1) — Viest = AVip (1 - e?)
0,95AV,, = AV, (1 _ e?)
Cancelando AV,,, a ambos lados de la igualdad nos queda:

—1 _ _t
0,05=1—¢7 = e+ =1-0,95=0,05 = — =In(0,05) ~ —3 = t~3r
T

Por lo que aproximadamente después de un tiempo aproximado de 3 veces la
constante de tiempo de la membrana se alcanza el 95% del cambio total de

membrana.

4) Dado que se trata de la situacién donde el potencial de membrana es maximo, se

dv . - . .
cumple que e lo que permite utilizar la ecuacién para el potencial de membrana:

_ INaEnNe + 9k EK
gNa + 9K

Vin

i
A

, 'Y no las conductancias reales, podemos hacer aparecer las conductancias

Si bien, solamente conocemos las conductancias especificas de membrana G; =

especificas multiplicando numerador y denominador por 1/A, obteniendo:

_ GnoENne + GrEx

Vin
Gno +Gik

Con esta ecuacion y los valores dados por la letra tenemos que V,,, ~ 57, 1mV.

A partir del valor del potencial de membrana podemos calcular la corriente debida a
cada ion. Dado que, como antes, la conductancia esta normalizada por el area de

membrana, lo que vamos a estar calculando no es directamente la corriente debida
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a cada ion, sino la densidad de esta. Para calcular la corriente usamos ley de Ohm

de la forma:
INa - gNa(Vm - ENa) . . mS o mA
1= 1 =Gno(Vin — Eng) = 5006m2 (57,1mV — 60mV) = _1’45cm2

mA

av
Dado que cuando que — =0, Iy, = Ik, tenemos que I = 1,45——.
dt cm?

5) a) Calculo de la carga por unidad de superficie antes del estimulo:

F C
% = G Vreos = <10—6—2) (90 x 107°V) = =9 x 10~°—
cm cm

Calculo de la carga por unidad de superficie después del estimulo:

F C
@i = CmVyest = (10—6—2) (=60 x 107°V) = =6 x 10~ °—
cm cm
Por lo tanto:
C
Ag=gqr—q=3x10"°—
q4=4q5—q X "
-8 C —4 2 —14
b) AQ = Aq X Acelula =13 x10 m (47’(’[5 x 10 cm] ) =9 x 10 O

6) a) La carga neta transportada por los iones involucrados es 0, ya que al
terminar el potencial de accion el valor del potencial de membrana vuelve a las
condiciones iniciales (potencial de reposo). Esto se da porque durante la
despolarizacion entran cargas positivas a la célula mediante la entrada de Na*,
mientras que durante la repolarizacién salen cargas positivas de la misma
debido a la salida de K*. Si bien inicialmente se produce una hiperpolarizacion
de la membrana debido a un exceso en la salida de K* (debido al cierre tardio
de los “canales de K* retardados”), la bomba de Na*-K* restablece el potencial
de reposo determinando la entrada de K* y la salida de Na* a contragradiente.
Por lo tanto, en términos netos, una vez terminado el potencial de accién, la
cantidad de iones de Na* que entran a la célula es la misma que los iones de K*
que salen de la misma.
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b)
; dq ; dNa*
= — =
7 dt Na* dt
t=1.5 t=1.5 t=0.5 t=1.5
dNa+ — INﬂ+dt — f dNa+ = f fNﬁ+df == f INﬂ-fdt + J- !Nﬂ-‘-dt
t=0 t=0 t=0 t=0.5
Por tanto:
(0.5x1035)(—800x 1073 %) (1073 s)(—800x 1073 C:]%) . Coul
& _ =
ANa™ = 5 + 5 = —6.0x10 s

De acuerdo a la convencion de signos utilizada y a la respuesta de la parte a):

Coul Coul
ANa* = -6.0x10"" — ; AK* =+6.0x107"
cm

cm?

7) El analogo eléctrico (despreciando la corriente de leakage) como se presenta en el

anexo del practico es de la siguiente forma

Ve
I

de donde V,, =V; — V. y la densidad de corriente total que pasa a través de la

membrana es

AV,
Im - IC +IN(L +IK - Cm? + GNa<Vm - ENa) + GK(Vm - EK)

donde Ey,, Ex son los potenciales de equilibrio del sodio y el potasio,
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respectivamente. Observar que, como en general V,,, < En, Y la corriente de sodio
es entrante, queda definido que las corrientes positivas son salientes (por
supuesto se puede tomar esto al revés, pero hay que cambiar la férmula).

La condicién que nos dice el ejercicio es que |Iy,+| > |Ix+| Bajo la condicion de

no-propagacion tenemos que I,,, = 0 (el circuito es cerrado), por lo que

AV,
_Cmﬁ - GNa(Vm - ENa) + GK(Vm - EK) <0

donde la dultima desigualdad viene porque |In.+|> |Ix+|- En la respuesta

electrotonica ocurre siempre que luego de terminado el estimulo eléctrico, la

, . AV .
membrana tiende a “descargarse”, es decir que v < 0. Sin embargo, que la

, , L AV
corriente de sodio sea mayor que la de potasio indica que 7 > 0. Como

(empiricamente, y de forma tedrica en el modelo de Hodgkin & Huxley) en
condiciones normales no hay comportamientos intermedios entre “respuesta
electrotonica” y “potencial de accidn” esto quiere decir que ya no estamos en una
respuesta electroténica, y por tanto superamos el umbral del potencial de

accion.
De esta forma, el potencial umbral es aquel en el que pasamos de un
comportamiento pasa de un tipo al otro, es decir cuando la derivada temporal

, . @V, ,
cambia de signo, por lo que T =0, o lo que es equivalente, |Iy.+| = |Ix+]|

Sustituyendo esto en la férmula anterior, se puede despejar el valor del umbral.

Esta formula es idéntica a la que se usa para el potencial de reposo (cuando de

AV, )
hecho W = O) .
_ GnoENe + Gk Ek

Gne+ Gk

Vin

por lo tanto, si las conductancias se mantuviesen todas constantes (suponiendo
que los potenciales de equilibrio se mantienen), el valor umbral deberia ser igual al
potencial de reposo, lo cual contradice la evidencia experimental. En conclusién, la
existencia de un umbral (independientemente del resto de las caracteristicas del

potencial de accién) no puede ser explicado por el analogo eléctrico simple, y por
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tanto seria “inalcanzable”.

8) a) Segun el analogo eléctrico, la corriente total que atraviesa la membrana es

AV,
Im - IC +IN(L +IK - Cm? +GNa(Vm - ENa) +GK(Vm - EK)

doénde una corriente es positiva si es saliente. Si no hay propagacion espacial, la

corriente total es 0 y se obtiene

AV,
_CmW = GNa(Vm - ENa) + GK(Vm - EK)

Tanto en reposo como en el maximo y el minimo se comprueba (matematicamente,
por ser extremos locales) que la derivada temporal del potencial de membrana es 0,

con lo que
0= Gna(Vin — Ena) + G (Vi — EK)
despejando V,, se obtiene la formula

_ GnoENo + Gk Ek
Gna + Gk

Vin

b) Si Gx = AGn,, entonces sustituyendo esta igualdad en la ecuacion de la parte a)
obtenemos

_ GNoENg + AGNoEx  Gno(Ena +AEK)  Eng+ AEg

L e P Ve PO TN G IED Y B W

a partir de ahi podemos despejar A:

ENa - Vm

Vm(1+)\)zvm+)\vm:ENa+>\EK — )\(Vm_EK):ENa_Vm — )\:ﬁ
m — LK

c) Como tenemos una expresion para A, que es “la relacién de la conductancia de
potasio con respecto a la de sodio en los casos extremos mencionados.”, basta con
poner los datos que se nos dan. Primero, como no sabemos En, hay que despejarlo

en la condicion inicial, cuando sabemos que A = 10:
Eng = V(14 )\) — AEg = 11(—60mV) — 10(=72mV) = +60mV

de ahi, en el maximo, cuando V,, = 50mV
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60mV — 50mV
Amar — = 0.082
50mV — (=72mV)
y en el minimo, cuando V, = -72mV
— (-7
60mV — (=71mV) _ 131

)\min =
—71mV — (=72mV)



