Origen del potencial Transmembréinico Celular

que sirve de base estructural y fun-

cional a los seres vivos. Su medio
interno se cnecuentra circunscrito por una
membrana, que no cs un simple medio de
demarcacién sino un importante Srgano,
que da asiento a gran parte de los meca-
nismos que rigen los intercambios entre los
liquidos y solutos que la constituyen y el
medio ambiente pericelular.

l.a membrana celular tienc un espesor
que varia de 75 a 100 A°, y puede ser
clasificada dentro del grupo de las mem-
branas dialiticas, atiin cuando sin serlo
exactamente, dado que posee permeabili-
dad selectiva condicionada por reaceiones
bioquimicas, ubicadas tanto en su espesor
como ¢n la intimidad de los 6rganos mito-

I A célula es un complicado organismo

Dy, Jesus A. Flores Rivero
Mérida, Yucatin. México

condriales, localizados en el scno del pro-
toplasma que” eircunseribe.

Su estructura es el resultado de la intey-
aceién fisicoquimica de fosfolipidos y pro-
teinas, forméndose un armazdén lipopro-
teico. Lios fosfolipidos o fosfatidos son
triglicéridos con la caracteristica de que
uno de sus tres grupos dcidos es dcido fos-
férico. Sus moléculas son alargadas y pre-
sentan dos partes distintas, un grupo polar
hidréfilo y una cadena lipida hidréfoba;
asi, en presencia del agua, cl polo hidréfilo
contactari con clla, quedando libre el polo
hidréfobo, de este modo los fosfatidos for-
man capas mononioleculares en la superfi-
¢ie del agua. Fig. No. 1.

En el caso de la membrana celular, las
cosas se complican un poco mas, ya que es
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Fie. N* 1.—Las moléculas de los fosfolipedos son alurgadas. presentan un polo hidréfilo y un polo hidré-

fobo; asi,

en presencia del agua, el polo hidréfilo contactard con ella y el polo hidréfobo quedara libre.

Trabajo de ingreso como Socio Activo del Dr. Flores Rivero. Presentado en la Sesién Ordinaria de
la Sociedad Mexicana de Anestesiologia, A, C, el dia 7 de julio de 1969.
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un estrato polimolecular y sobre la prime-
ra ‘capa fosfitida se instala otra, contac-
tando ambas por los extremos de sus cade-

nas lipidas. Fig. No. 2,

Fig. N° 2.—La membrana celular es complicada y

sobre la primera capa fosfdatida se instala otra, con-

tactando ambas por los extremos de sus cadenas
lipidas.
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Mais tarde, sobre los polos hidréfilos de
los fosfolipidos se engarzan las moléculas
de proteina, Fig. No. 3; formandose una
cubierta que presentari soluciones de con-
tinuidad que van de una a otra de sus
superficies, estos son los poros de la mem-
brana celular euyo didmetro sc¢ ha ealeu-
lado entre 3 y 7 A° y ocupan el 1% del
total de la superficie de la membrana.

Los intercambios entre uno y otro lado
de la membrana celular pueden llevarse
a cfecto de distintos modos, pudiendo ser
estos: paso direeto cuando las substancias
en cuestion son solubles en la matriz lipo-
proteica de la membrana. Pinocitosis,
siendo cste un meeanismo por medio del
cual la membrana incluye en su espesor a
las particulas préoximas a sus superficies
en forma pareeida al fenémeno de la fago-
citosis. Transporte, a través de los poros;
aqui, el que una moléeula o un idn atra-
viesen, depende del tamafio de la primera
o del didmetro de la hidrésfera del segun-

Holéculas .
de proteina’

Fic. N® 3.—Sobre los polos hidréfilos de los fosfolipidos, se engarzan las molécidas de proteina,

formdndose una cubierta que presentard soluciones de continuidad que van de una a otra de sus

superficies. Estos son los poros de la membrana celular, con didmetro de 3 a 7 A° ocupando el
1% del total de la superficie de la membrana.
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do, en el caso de los iones tenemos que el
i6n potasio tiene de 2.2 a 4 A° de diametro
hidrosférico, mientras que el de sodio es
de 3.4 a 5 A°; en estas circunstancias el
potasio posee mayor facilidad de paso.
Fig. No. 4.

Hay que tener en cuenta que los iones
no son estiticos, sino que prescntan movi-
mientos en todas direcciones, aumentando
con ¢l incremento de temperatura y dis-
minuyendo cuando ésta desciende. Para
que determinadas particulas i6nicas pue-
dan penetrar en un momento dado, se re-
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quicre que sus traycctorias scan paralelas
al eje mayor del poro que tengan mis cer-
ca, de lo contrario, chocaran en la entrada
sin llegar a penetrar. Fig. No. 5.

Todos estos sistemas de transporte tienen
como unica fuente para su producceidén, gra-
dientes de coneentracién fransmembrini-
cos. No asi el transporte activo, el que,
mediante consumo de energfa puede llevar
cargas iénicas o bien moléeulas, contra
gradientes de eoncentracién o intensidades
de campo cléetrico. A continuacién bos-
quejaré brevemente las reaceiones bioqui-
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Fic. N 4—El que una molécula o un ién atraviesen un poro, depende del tamano de la primera y del

digmetro de la hidrésfera del segundo. en el caso de los iones tenemos que el ion potasio ticne de 2.2 a

4 A° de didmetro hidrosférico. mientras que el del sodio es de 3.4 a 5 A°; en estas circunstancias, el
potasio posée mayor jacilidad de paso.
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F16. N* 5.—~Para que determinadas particulas ionicas puedan penetrar en un momento dado, se requierc
que sus trayectorias sean paralelas al eje mayor del poro que tengan mds cerca, de lo contrario, chocardn
en la entrada sin llegar a penetrar,
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micas que se supone rigen el transporte
activo. Iig. No. 6.

El metabolismo celular produce com-
puestos de alta energia; adenosintrifosfato
(ATP) y adenosin difosfato (ADP); este
tltimo fija iones fésforo transformindose
en (ATP); el diglicérido, presente en la
membrana celular, capta fésforo a partir
del ATP e iones hidrégeno (H), todo esto

Hembrana
Medio
intracelular
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&

ADP{P->ATP

celular
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es catalizado por una enzima quinasa ubi-
cada cerea de la superficie eclular interna,
de este modo se transforma en diglicero-
fosfato, el que ecambiard sus dos hidrége-
nos por dos sodios, los que para entrar a
la reaceién pierden primero sus hidrésfe-
ras, formandose asi diglicerofosfato disé-
dico, soluble en la matriz lipoproteica de
la membrana.

Medio
exrtracelular
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FIGURA 6.

Aleanzando este compuesto la superficie
externa, picrde fosforo y sodio en una reac-
¢ion catalizada por una enzima fosfatasa;
los iones de sodio repelidos al liquido ex-
tracelular se hidratan nuevamente y ¢l ta-
mafio de sus hidrésferas impide que retor-
nen atravesando los poros membranicos.

Iste mecanismo llamado transporte ae-
tivo o bomba i6nica de sodio, se encuentra
en gran variedad de tejidos; en las células
nerviosas, en la nefrona, en las glindulas
salivales, en las sudoriparas (tubos exere-
tores de las mismas); en las células mio-

cardicas, en los sistemas de absoreién del
tubo digestivo, cte. Es sensible a los inhi-
bidores metabélicos ecomo el dinitrofenol,
a la disminucién en la eoncentraeién de
glucosa, a las alteraciones en la concen-
traeién de potasio; descenso de tempera-
tura, baja presién parcial de oxigeno, v
a ciertas hormonas como la aldosterona,
que cataliza las reacciones de las bombas
iénicas en las células tubulares de la ne-
frona.

Asi entendida la membrana celular, pre-
senta una diferencia de poteneial eléetrico
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Hlamado potencial de reposo, potencial de
demarcacién o potencial transmembrinico,
¥ cuyo valor segiin las especies cclulares
varia de 60 a 90 milivoltios, y estd produ-
c¢ido por la difereneia de concentracién
i6nica intra y cxtracelular.

El Cuadro No. 1 estd dividido en tres
sceciones y cada una en dos compartimien-

b
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tos, que representan los cspacios intra y
extracelular; en la primera seceién tencmos
una distribucién iénica al azar, la que ird
cambiando merced a la permeabilidad de
la membrana que separa sus dos comparti-
mientos y a la marcha progresiva de los
iones difusibles entre uno y otro lado de
clla.

Equilibrio iénico T#guilibrio Gibbs—-Donnen] Equilibrio metabblico
al azar. . (potencial transmembrénico)
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Cranro 1—(Tomado de fisicoquimica Fisioldgica, Iiménez V. y Macarrulla), Esquema modificado.

Los primeros iones que emigrardn de su
lugar primitivo, seran los de potasio por
lo pequefio del didmetro de sus hidrésfe-
ras; al avanzar movidos por la fuerza de
su gradiente de concentracidn, ercarin un
campo cléetrico debido a las cargas aniéni-
cas de proteina que no pueden atravesar
Ia membrana. La intensidad de éste campo
cléetrico ird aumentando paulatinamente,
conforme las eargas potdsicas progresen en
su marcha, hasta que se llegue a una posi-
¢ion de cquilibrio entre el gradiente de
coneentraeion y la intensidad del eampo
cléetrico.

La presencia de las cargas positivas del
potasio en el compartimiento exterior, ejer-
ceran fuerte repulsién sobre las cargas de
igual signo de los ioncs de sodio y estos
atravesarin la membrana a pesar del ta-
mafio de sus hidrésferas bajo la aceién de
tres fuerzas, a saber: ¢l gradiente de con-
centraeién del sodio, la repulsién que sobre
cllos ejercen las eargas potisicas v la atrae-

cién de las cargas cléetricas negativas de
las proteinas que no atraviesan la membra-
na y que quedaron sin cquilibrar al cmi-
erar los iones potasio.

Al penetrar al ecompartimiento interior,
los iones sodio, erean su campo eléetrico y
no sdlo tienden a neutralizar la negativi-
dad interna, sino que atracen algunas ecar-
gas negativas representadas por los iones
cloro. De este modo se llega a un punto
de equilibrio entre uno y otro lado (ver
sce. No. 2); éste es el llamado cquilibrio
de membrana o equilibrio de Gibbs-Don-
nan, que dice: ¢l producto obtenido al
multiplicar ¢l nfimero de ahiones y eatio-
nes difusibles de un lado de la membrana,
cs igual al producto obtenido al multipli-
car el niimero de aniones y cationes difu-
sibles del lado opuesto.

En el caso de las membranas eclulares
vivientes, esto no termina aqui, pues tene-
mos que aceptar que dada la gran tenden-
cia hidrofilica de los iones de sodio, habria
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en cl interior de la eélula una cantidad de
agua muy por encima de los requerimien-
tos normales, si la concentraecién sédiea in-
terna fuera como la que se tienc en el
simple cquilibrio de Gibbs-Donnan. Esto
no sucede pues entra en juego el mecanis-
mo de la bomba iénica de sodio, que extrac,
valga la expresion, casi todo el sodio intra-
ccelular, contra gradientc de concentracion
¢ intensidad de campo eléetrico,

Al trabajar la bomba de sodio, partien-
do del previo equilibrio de membrana, éste
se rompe; el sodio, al atravesar de dentro
a fucra la membrana erea su propio campo
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cléctrico y arrastra iones de cloro de carga
opuesta, ecsto haee que el interior de la
célula s¢ haga negativo y para tratar de
equilibrarlo desde el punto de vista clée-
trico se¢ llevan al interior celular cargas
potasicas; sin embargo, tal situaecion de
cquilibrio nuneca se llega a aleanzar, pues
la bomba trabaja ininterrumpidamente y
ademds, el gradiente de concentracién pa-
ra el potasio en el interior se haee muy
grande, tal cual puede ecalcularsc en la
membrana celular normalmente polarizada
¥y en reposo.
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