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IL POTENZIALE ESTERNO ALLA CELLULA .
1a glevazione di potenziali eletirici generati da cellule trova molte ed importanti applicazioni:

Flettroencefalogramma (EEG)
Elettrocardiogramma (ECG) . g
FElettromiogramma

~Potenziali evocati visuali (VEP)

A Potenziali evocati uditori (AEP)

. Potenziali evocati somatosensoriali (SEP)

Iﬁotcnziali?imcaﬁ sono generati dai sistemi sensoriali (evocati da stimoli esterni). hanno valori
parficolarmente bassi ¢ vengono estratti dal ramore e dalle altre attivitd cerebrali per mezzo di tecniche
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Potenziale elettrostatico esterno di una funga cellula cilindrica

Si vuole ricavare, per mezzo di un modelio semplificato, il potenziale rilevabile all'esterno diuna
cellula cecitabile, sia essa nervosa o muscolare. A questo scopo Tipotesi che il potenziale esterno alla
cellnla sta nOllo, lilizzata nella discussione della propagazione dell'impulso nervoso, d cssere
Wcoprh‘cmo che i cambiamenti di potenziale esterno sono meno dello 0.1 % o queli
e

Le ipotesi del nostro modello semplificato sono che la cellula eccitabile sia schematizzabile come un
_cilindro immerse in nn mez20 coaduttore uniforme € di estensione infinita. ‘

Consideriamo una singola celiuta orientata lango lasse X. Assumiamo che la densitd di comrente
allinterno della cellula sia uniforme e che j; (x , t) scorra lungo x.

La figura 1 mostra il segmento di cellula compreso frax e x + dx.
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1a corrente che entra nel segmento attraverso lz superficie AA & fi(x,t), mentre la corrente ij(x-+dx,t)
attraversa la superficie A'A". Se non vi & accumulo di carica ngl volume AA'A'A la differenza fra
queste due correnti & data dalla corrente che atiraversa la superficie AA' .Una parte di questa corrente

athaversa 1A Termbrara, metive tialtra va 4 ¢aricare la capacita di membrana:




is'(.’(',f)- a{x +5{X',l‘) = (2 ﬁadl)f),:(;m(—‘;—:*)"‘_]m} (1)

'I due strati di cariche di polarizzazione sono posti fra AA' e BB'.Quindi Ia corrente di; che scorre
attraverso la superficie BB' consiste anch'essa di Jm ¢ della corrente di carica della membrana ed &
uguale alla corrente che attraversa AA™ '

d]'c=i:‘(x,f)‘il'(x+£ix,t)=‘ [azéx,t)] dx (2)
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Poiché il mezzo mterno si pud assumere ohmico con conduttiviti oj la corrente ¢ proporzionale al
gradiente del potenziale :

> e Ivi
J- 6& [ ale fi(x,1) = —(:razo;)[;%) 3) -
E=-VV A= ﬁi
Sostituendo nella2) si oftiene:
s
dio= mator| 90 e (4)
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'?Qf.sji——m cor}s1dcrare dungue una ppmollﬁ_mﬁmtcmﬁ_cgﬂglﬂgﬂgjgﬂg_m@  sorgente
puntrforme di corrente..

Consideriamo ora il mezzo esterno. Se una corrente esterna Viene inicttata all'origine di un mezzo
omogeneo , infinito , di conducibilitd o, , la corrente nel mezzo ¢ dirctia radialmente verso lestérmo
¢d ha simmetria sferica.
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La densit di corrente in un punto a distanza r dall'origine & j = pp T
ar

Il campo elettrico 6: E= -3 = ¥ =T . Sinoti che il campo ha la stessa forma di quello generato
o 4 aoar”
da una carica puntiforme di valore i, posta nefl'origine, dove si sostituisca Ggcong, @ /- ?
Per calcolare la differenza di potenziale fra i punti A e B (vedi Fig.2) é pilt conveniente
utiizzare il cammino di integrazione che vada A a B' (paraliclo alla direzione di E) ¢ quindi daB'a B
lungo la circonferenza, in modo che lo spostamento sia sempre perpendicolare ad E e questa parte
non dia contributo all'integrale (si sfrutta la conservativita del campo elettrico). '
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1 potenziale di un punto € noto a meno di vria costante arbitraria ; sl assume ,come usuale, potenziale
zero per r —> . Quindi il potenziale ad una distanza r da una sorgente punmale di corrente i, &: :
T s

v(r)= (6)
PRI e v 4 JI-GBT i - - " -
Per una sorgente infinitesima di corrente:
dis
= 7
4zoar ™

1l Potenziale dovuto ad una distribuzione continua di sorgenti puntuali di corrente si ottiene per
sovrapposizione v = Jdv.

Se il raggio della cellula orientata lungo l'asse x ¢ molto piccolo , influenza della cellula pud essere
calcolata come una distribuzione di corrente dig(x) lungo Fasse x.
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Fig3
H potenziale al punto R {vedi fig.3) si ottiene integrando f'eq.(7) -
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v(R)= | ®)

Sostituendo la (4) si otficne:
2 a2
v(R): a‘o ”[é’ \.)1 . (9)
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Sebbene sia difficile integrare I'eq.9 per via analitica , la sua integrazione numerica ¢ agevole.

Viene qui di seguito riportato il fistato di un programma in Pascal che cseguz I'ntegrazione nel caso i
un assone gigante immerso in acqua di mare . Il raggio dell'assone é 60um, il rapporto oyGy=0.2.(nel
caso fisiologico per 1l muscolo oj/cy = 6 con 0y = 0.33 S/m).

11 potenziale d'azione ¢ stato misurato € ben approssimato dalla somma di tre gaussiane con un
potenziale di riposo Vpeg = 0 (poiché nella (9) appare solo 1a derivata seconda di v il valore di riposo
¢ mrrilevante).

La rappresentazione di v (con v in millivelts ¢ x in metr) ¢:

't



. - 2 2 2
C0.60125 /- 0.001876 0.003003

Questa funzione corrisponde ad ua impulso che viaggia verso "sinistra”. _
Si pud differenziare lespressione. di vj(x) per ottenere un espressione analitica didv” /2x” .
Se il potenziale ¢ misurato in un punto esterno (Xq,¥,), il valore di r da mettere nell'eq.(9) &:
1

r:[(xmxi:)z-!-yaz]é (11)
I programma consente di scegliere v, fra quattro valori, il pia piccolo dei quali & a (il raggio dell
assone).
In fig.4 sono disegnati vi(x) ¢ il potenziale in y,= a . Il potenziale interno (fig.4a) ha un valore di
picco di 114 mV. Tl potenziale sulla superficie delf'assone(fig.4b) va da 0.04 mV a -0.07 mV.
Questo risultato conferma l'affermazione che il potenziale esterno & meno dello 0.1% di quello

ifiterno.
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Seguc il listato del programma:

program ClarkAndPlonsey (Input, Output};

{Questo programma integra l'equazione 9}

{relativa al problema , risolto da J.Clack e R.Plonsey, ]

{del potenziale esterno di una singola fibra nervosa attiva }

{in un conduttore di velume Biophis.J. 8:842-864 (1968)} . .

{limpulso nervoso & una serie di gaussiane usate da Clark ¢ Plonsey}

{sulla bage dei dati di Watanabe ¢ Grundfest, J.Gen. Phvsiol. 43:267(1961):

uses
SANE;{routines di ambiente numerico Apple}

const :
tol = 0.002; {Errore frazionale per lintegrazione}
SigRatio = 0.2 {0i/Co}
var . ,
xstart xfinish : real ;  {limiti di integrazionc}
xo,yo :real ; {coordinate del punto di osservazione;
a:real; { raggio dell'assone in metri} _

y: array[1..4] of real; { ordinate dei quatiro punti in cui si calcola il potenziate]
integral : real;

potential xx : real; { potenziale esterno}

transmemb : real; {potenziale transmembrana}

i :integer ; ‘

OutputFile : text; {File per i risultati del calcolo}

function f (x : real) : real;

{Calcola l'integrando d2v/dx2 diviso 1}
var

xx,r,d2v real;

begin
™ = (x - 0.0054) / 1.25¢-3;
d2v = (2%51 / (1.25-3*1.25¢-3))*exp(-(re* ) (2*axxx - 1):
xx = (x - 0.0066) / 1.876¢-3; .
d2v = d2v + (2%72/ (1.876¢-3%1.876¢-3))*exp(-{xx*xx)) (2 *xx*xx - 1)
xx = (x - 0.0086) / 3.003¢-3;
d2v =d2v + (2*18"'(3.0036-3*3.0036-3))*33{)({?{){*2{))*(2*1{1’:‘3 -1
£ = sqrt {(xo - X)*(x0 - X) + yo*vo);
t=d2v/r

end;

procedure Romberg (xstart xfinish , tol : real; var integral : rzal);




const o
masrow = 14;
maxpt = 8192; { = 2**(maxrow - 1)}
type ‘
rows = (.. maxrow;
var
s, NewS$ , sigma , hcoeff, h : real ;
TwoToThekMinusl , FourToThej : longint;
i, k:rows;
p : 1..maxpt;
s : array[rows] of real;
state : (spliting, withintol, lastrowreached);
begin
k=1;
infegral := 0;
TwoToThekMinusl = 1;
b= (xfinish - xstart)/2;
NewS = h * (f (xstart) + f{xfinish));
5{0] = NewS;
state := splitting;
repeat
 sigma = 0;
hcoeff == -1; :
for p:=1 to TwoToThekMinusl do
begin
hcoeff:= heoeff + 2;
sigma := sigma + f(xstart + hcoeff * h)
end;
ss:= s[0];
NewS5 :=ss/2 +h * sipma ;
s[0] := NewsS;
FourToThej = 1;
for j==1tok-1do
begin
FourToThej == FowrToThej * 4;
News = ( FourToThej * NewS - ss) / ( FourToThej - 1);

ss .= s[j],
sfj] = NewS
end;

FourToThej = FourToThej * 4;
News = ( FourToThej * NewS - ss)/ (FourToThej - 1);
if abs((NewS - ss)NewS) <= tol then
state = withintol
else if k = maxrow then
state := lastrowrcached



else
- . begin

k=%k - 1;
h=h/2;

TwoToThekMinusl =TwoToThekMinusl * 2;

s[k] := NewS
end

until state <> spulitting;

if state = withintol then
integral == NewS

end:; {Romberg}

begin

{ Main loop}
ShowText;
a:=6.0e-5; {raggio dell'assone}
ReWrite(OutputFile , ‘OutFile’);
xstart = 0.000;
thinish = 0.02;
xo = 0.001;
Write{OutputFile ;' x v )
Write(" x v
fori==1 to4do
begin
y[i] = Xpwd(2, (- 1)) * &
Write(OutputFile,y(i] : 12);
Write(vfi] : 12);
end;
Writeln(OQutputlile); -
Writeln;
Writeln(OutputFile);
Writeln;
while 30 <0.012 do
begin .
xx = (%0 - 0.0054)/1.25¢-3;
Transmemb := 51 * exp{~ Xx * XX ).
xx :=(x0 - 0.0066)/1.876¢-3;
Transmemb:= Transmemb + 72 * exp{- XX * xX};
xx = (X0 - 0.0086 ) / 3.003e-3; '
Transmemb:= Transmemb + 18 *-exp( - xx * xx );
Write(QutputFile , x0:12,Cl(9), Transmemb :12);
Write(xo0:12, Transmemb :12);
fori:=1 to4do
begin
yo = vli};
Romberg(xstart , xfinish , 10l . intcgraly.
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end.

potential := mtegral * a * a * SigRatio/ 4 ;
Write(OutputFile , Chr(9), potential : 12);
Write(potential : 12),
end;

X0 = x0 + 0.00025;

Writeln(GutputFile);

Writeln;

end; :

Close(OutputFile);




