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LA ELECTROFISIOLOGIA BASICA DE LA MEMBRANA CELULAR DEL MUSCULO Y
SU ANALOGIA EN EL MODELO HODGKIN-HUXLEY

Basic electrical physiology of the membrane cellular of the muscle and it analogy in the model hodgkin-
huxley

RESUMEN

El presente articulo tiene como idea principal describir el modelo de Hodgkin-
Huxley, este modelo presenta una primera aproximacion a la membrana celular
del masculo, descrita en forma de circuito equivalente. EI modelo propuesto por
Hodgkin-Huxley en 1952, y describe el comportamiento de los tres canales
idnicos principales.
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1. INTRODUCCION EXTERIOR

La membrana celular del misculo, es la base para la Ona
generacion del fendmeno bioeléctrico, el cual se doi
transduce en la sefial EMG. La membrana celular de un
musculo es mas compleja que las membranas de la célula Ok
nerviosa, puesto que posee capas, secciones tubulares y \
pardmetros eléctricos diferentes al de las células GD <+
nerviosas. Para efectos de simplicidad, el mismo modelo I plna
descrito para las células nerviosas, presenta una primera
aproximacion a la membrana celular del musculo, este Vi Ex
modelo fue propuesto por Hodgkin-Huxley en 1952,y Ena KX

describe un circuito eléctrico equivalente de caracteristica T

Eci

no lineal; cuyo comportamiento de los tres canales
idnicos principales, es representado en la figura 1. INTERIOR

Figura 1.

V= voltaje de membrana.

C=  capacitancia de la
membrana

Ona = canal de conductancia del
sodio.

Ok = conductancia del potasio.
gcL = conductancia del cloro.

gNa = gl( Vm,t)y

El potencial de Nerst supone que todo elemento capaz de formar un electrodo activo, al introducirlo en agua o en una disolucién, tiene una tendencia en
disolverse dando iones al liquido; esta tendencia se conoce como presion electrolitica de disolucidn. Si la presion electrolitica de solucion, P, del metal es
mayor que la presién osmética, wr, del liquido debida a sus iones disueltos, se establecera la doble capa eléctrica y el metal tendra una carga negativa y la
disolucidn una carga positiva; fendmeno que es analogo a los elementos no metalicos.
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Ok = G2( Vi),

gCL = g3( Vm,t)y

I ,Ina= generadores de corriente
de transporte activo

El purnu  prmcipar e g1 eswuuiv  uel modelo es la
dindmica en el comportamiento del voltaje, el cual es
dependiente de la permeabilidad de membrana a los tres
iones principales.

En la figura 2. Se puede apreciar la conductancias del
sodio y del potasio (tiempo vs. voltaje) debido a esta
dependencia del voltaje y los diversos comportamientos
dinamicos de las conductancias del sodio y del potasio,
un fenémeno transitorio de voltaje ocurre en la
membrana.

Debido a esta dependencia del voltaje y los diversos
comportamientos dinamicos de las conductancias del
sodio y del potasio, un fenémeno transitorio del voltaje se
presenta en la membrana y ocurre siempre que se cruce
un valor de umbral del voltaje de la misma
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Figura 2. Conductancias del sodio y del potasio (tiempo vs.
voltaje)

2. EXPLICACION DEL MODELO

El modelo de Hodgkin-Huxley es uno de tantos modelos
matematicos que simulan los potenciales de accion;
algunos de estos modelos son los de Hoyt, Golman,
Adelman-Fitzhugh, sin embargo, el mas altamente
difundido es el modelo desarrollado por Hodgkin-
Huxley. Este modelo fue desarrollado a partir de
pinzamiento de voltaje (voltaje clamp), en donde los
investigadores anteriormente citados observaron que las
corrientes de Na" y K™ en el axon gigante del calamar
podian describirse de manera separada. .[1 2 3]

La corriente total de la transmembrana puede describirse
por medio de la ecuacion:

J:Cm (dE/dt) +gNa (E'ENa)+ gK(E'EK)+ gf(E'El) (1)

J [Alem?] es la densidad de corriente.

E [V] es el potencial de membrana

C,, [Flem?] capacitancia de la membrana

ENa [S/cmz] = canal de conductancia del sodio.

gx [S/lem?] = conductancia del potasio.

gr [S/cm?] = conductancia del fuga.

Ey, [V] = potencial de equilibrio del sodio.

Ex [V] = potencial de equilibrio conductancia del potasio.
E,[V] =potencial de equilibrio de corriente de fuga.

La anterior ecuacién diferencial lineal no homogénea de
primer grado. la variable E introduce en la ecuacion la
primera derivada (caracter diferencial) con respecto al
tiempo (dE/dt); al ser la ecuacion no homogénea, implica
que la parte que contiene a la variable, no es igual a cero,
sino a J; en general esto complica la resolucion analitica
de la ecuacion. La linealidad es demostrada por el hecho
de que la variable esta combinada por medio de sumas,
esto desde el punto de vista técnico conlleva a que las
diferentes corrientes implicadas (de capacitancia del
sodio, potasio y fuga) no interfieran entre si.

El termino C, (dE/t) corresponde a la corriente
transmenbranal transferida por la rama capacitiva (/.),
mientras que el resto de la expresion indica la corriente
resistiva (7,).

e Como se visualiza en el modelo de Hodgkin-
Huxley, se aprecian tres ramas resistivas cada
una con conductancias de Na" y K" vy fuga
(leak); cada conductancia lleva la corriente
especifica de cada i6n. En el caso de la corriente
de fuga, esta se encuentra transferida por el i6n
de CI" y presenta un comportamiento resistivo.

e Las conductancias de Na* y K" no son
constantes, sino que varian con el voltaje y el
tiempo.

e La evolucion en el tiempo del voltaje [E(t)]
presenta un comportamiento mucho mas
complejo, al punto que no se puede describir de
forma analitica y debe tratarse de forma
numérica.

La estructura de las corrientes de Na Iy, Y K Ik y fuga I,
se muestra a continuacion:

Ive= gNamjh(E'ENa)
= gun’ (E-Ex)

= g(E-E) )

1. Todos los procedimientos internos del laboratorio deben estar en armonia con la norma NTC 17025.
2. Cada laboratorio de metrologia posee diferentes instrumentos de patronamiento o estandares de diferentes fabricantes.
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Los términos (gy . gx g) informan sobre la conductancia
méaxima de cada corriente. Seguido por el término que
informa sobre la dependencia de voltaje y tiempo de la
corriente, que no estd presente en el caso de I, Los
términos de conductancia méxima se determinan
experimentalmente y representan un paso de limite
maximo a la cantidad de corriente.

Los términos m, h, n, son tomados como particulas; por
ejemplo supéngase que se tiene la particula n que
responde a cambios de voltaje y que en primera instancia
se encuentra en la parte interna de la membrana en estado
cerrado; mientras persiste en dicho estado, no permitira el
paso de corriente. Son las moléculas proteicas, insertas en
la membrana, quienes se abren o cierran permitiendo o
impidiendo el paso de corriente.

Para efectos de entendimiento del mecanismo de
transporte, es importante comprender que la particula n
existe fisicamente y pertenece a la estructura de los
canales de potasio. Ahora, si el sistema pasa de estado
cerrado a estado abierto, se genera la siguiente cinética de
reaccion (ver figura 3): [4]

FenTrADA ; FsaLioa
sistema
—_— —
b,
n < » [-n
a,

Figura 3. Cinética de reaccion de la particula n

a, representa la constante de transicion para el

movimiento de particulas desde afuera hacia adentro; b,

representa la constante de transicion para el movimiento
de particulas desde adentro hacia fuera.
El sistema, esta gobernado por la ecuacion diferencial de

primer orden.

(dn/dt)=a, (1-n)- b, n 3)

La Solucién de la ecuacién 3 es:

N()= Nue-( Np-ny)e ¥t

O también se puede expresar como

N= No-( No-Ng)e e (@)

n.=a, /(a, + b, )
tn=1/(a,+b,)

no representa el estado de n cuando t=0. &, y b, son
constantes que no dependen del tiempo pero si del
voltaje. Para el modelo de Hodgkin- Huxley las

constantes @, y b,.[5], son representadas por
ecuaciones que se cuales encuentran en funcién del
voltaje

a, =0.01(V+55)/(1- et V5910 (5

bn :O. 125e(-(V+65)/80) (6)

Para el desarrollo del termino “#2 " en la ecuacion

INa: gNam3h(E'ENa)

Anteriormente mencionada; se procede a calcular de

manera similar a como se realiz6 el calculo de “n”y su
interpretacion es similar. Para el calculo del término

“h”, se procede de manera diferente, puesto que se
considera que la particula en estado en reposo se

encuentra en la parte externa, mientras “771 " esta en la
parte interna de la membrana. Cuando la membrana se

despolariza, la particula h presenta una relajacion
exponencial, de manera que actGa de manera inversa
como lo realiza la particula m, es decir disminuye la

corriente de sodio N,". Esta particula “pr representa el
fendmeno de inactivacion caracteristica de los canales de
NS

Las ecuaciones con la respectiva dindmica de sistemas,
para la corriente de N, son las siguientes

M(t)= Ma-( Me-myetm O

m.=a,, /(a, + b, )
tm=1/(a, + b, )
las constantes &, y b,

a,=0.1(V+40)/(1-e(V+40)/10)
b, —4(V+65)/18) ®)
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Las ecuaciones con la respectiva dindmica de sistemas,
para la particula % son las siguientes  Fast Sodum channel __ = i T

2

Fmat am.bm, sh,bhy
Am=0. 3%+ T3 1 -eep ¥+ 33,
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hw:ah /(a;, + bh )
th=1/(a; + b,) Figura 5. Esquema de VI que muestra la conductancia rapida

las constantes de &, + by, son las siguientes. del sodio.
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- -z -z - Time (m)
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Figura 6. Panel de control que visualiza el potencial de accién
de los iones Na* K* tiempo (ms) y potencial en (mV). . [9]

Skate Variables

Fecert
. 3. PROPAGACION Y ACCION DE POTENCIAL A
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La propagacion y excitabilidad de las fibras del masculo
donde hay corrientes transmembranares puede explicarse
por un modelo de una membrana semipermeable (Figura
7) que describe las caracteristicas eléctricas del
sarcolema. Un equilibrio i6nico entre los espacios
internos y exteriores de una célula del musculo forma un
potencial de reclinacion en la membrana de la fibra del
musculo (aproximadamente -80 a -90 mV cuando no esta
contraido). Esta diferencia en el potencial que es
mantenido por los procesos fisiologicos (bomba del i6n o
Seak particula anteriormente denominada como n) da lugar a
Ls:icni una carga intracelular negativa comparada con la de la
superficie externa. La activacion de la motoneurona alfa
(inducida por el sistema nervioso central o el reflejo)
produce una excitacion a lo largo del nervio del motor.
Después del lanzamiento de las sustancias transmisoras

= =

Figura 4. Esquema de programa de conductancias virtuales

en los extremos de la neurona motora, aparece un
potencial en el extremo formado entre la fibra del
musculo y esta neurona. Las caracteristicas de la difusion
de la membrana de la fibra del musculo se modifican
brevemente y los iones de Na*® fluyen al interior,
causando una despolarizacion de la membrana que es
restablecida inmediatamente por el intercambio posterior

1. Todos los procedimientos internos del laboratorio deben estar en armonia con la norma NTC 17025.
2. Cada laboratorio de metrologia posee diferentes instrumentos de patronamiento o estandares de diferentes fabricantes.
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de iones dentro del mecanismo activo de la bomba del
i6n denominada matematicamente la particula n,

encontrando un estado llamado la repolarizacién: [10] electrodos

4. EL POTENCIAL DE ACCION

Las células poseen un umbral que es mantenido por la
concentracion iénica de Na' cuando se supera este nivel
de umbral, ocasionado por el ingreso de Na* al interior

excitacion inicial en esta zona, la velocidad a lo largo de
la fibra muscular es de 2-6m/s, pasando por los

Potenciad de reclinacion Despolarizacion Repolarizacion
I6n Bomba Extracelular ) Extracelular )
Extracelular + - +
K* Na’ K* Na+ K*
Membrana Membrana Membrana Membrana Membrana Membrana
celular celular Celular Celular celular celular
- + -
Intracelular Intracelular \ ) Intracelular \ )
A- A A-
+
Na+ K* Na+ K Na+ K*
mVoltios +30m ?__ = \
Ingremento de Na+ al
Estado constante en - 80mV Ingremento de Na+ al
: L, Interior
-so debido alabombaionica |

Figura 7. Diagrama esquematico de la propagacion del
potencial de accion a lo largo de una fibra muscular. [11]

del la membrana semipermeable, se incrementa la
concentracion Na*, formando una despolarizacion de la
membrana lo cual causa el Potencial de accidn
evidenciado por la diferencia rapida de voltaje de -80 mV
a +30 mV (Figura 8). Este es un fenémeno eléctrico
monopolar que es revertido inmediatamente por la salida
de Na“ del interior de la membrana, ocasionando la fase
de repolarizacion, la cual es seguida por la fase de
hiperpolarizacion. A partir del extremo de las placas
motoras, el potencial de accidn se extiende a lo largo de
la fibra muscular en ambas dimensiones y al interior de la
misma, a través de un sistema tubular. La longitud
adecuada que debe tener una fibra muscular para la
formacion de una zona de despolarizacion, es de
aproximadamente 1-3mm, [12 13]. Después de la
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Figura 8. Diagrama esquematico de la propagacion del
potencial de accion a lo largo de una fibra muscular. [14]

5. CONCLUSIONES

Son enormes los modelos matematicos elaborados para
analizar mecanismos de potencial de accion, no solo a
nivel muscular, si no a nivel neuronal, mostrando
inmensas posibilidades de investigacion en el campo
biomédico.

La excitacion sobre una fibra muscular conduce al
lanzamiento de los iones de calcio en el espacio
intracelular. Los procesos quimicos ligados (Fendmenos
conjuntos de caracteristica electromecanica) producen un
acortamiento de los elementos contractiles de la célula
del mdsculo. Esta excitacién y contraccion estan
altamente correlacionadas (aunque las excitaciones
débiles pueden existir sin dar lugar a una contraccion).
Desde un punto de vista practico, se puede asumir este
fendmeno de manera normal en un mdsculo sano.
Cualquier forma de contraccion del mdsculo es
acompariado por los mecanismos descritos anteriormente.
La sefial EMG se basa en los potenciales de accion en la
membrana de la fibra del musculo, resultado de la
despolarizacion y procesos de la repolarizacién como se
describié anteriormente. La literatura describe como la
longitud adecuada que debe tener una fibra muscular para
la formacién de una zona de despolarizacion; de
aproximadamente 1-3mm, Después de la excitacion
inicial en esta zona, la velocidad a lo largo de la fibra
muscular es de 2-6m/s, pasando por los electrodos:
Establecer una linea de investigacion biomédica dedicada
exclusivamente a la biofisica y a los fundamentos que
tengan que ver con trastornos de los canales de potasio,
los cuales derivan en importantes miopatias, 0
actividades hipersincrénicas manifestadas en la epilepsia,
y otro tipo patologias.

Una vez estudiado el modelo de ecuacién de Hodgkin-
Huxley, es mas comprensible el mecanismo funcional del
potencial de accion; el planteamiento de las ecuaciones

posibilita la elaboracién de nuevos modelos
contextualizados a otro tipo de células (nerviosas) con
comportamientos mas cercanos al fenémeno real.

La cercania entre el modelo matematico y el fenémeno,
establece niveles de certidumbre en la comprension de la
patologia suscitada. En la medida que se distancian el
modelo matematico y el fendmeno, simplemente
demuestra la aparicion de nuevas patologias que llevan a
replantear el mecanismo funcional del modelo, y por
ende a comprender mejor la patologia.
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