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Resumo - Um sistema de trés equagdes diferenciais contendo apenas relagdes lineares e
funcdes lineares-por-partes é apresentado como modelo para descrever o comportamento
oscilatorio das células f do péancreas. As equagdes foram obtidas através de simplificacéo

sistematica do modelo mais rigoroso de Chay.

Abstract - A system of three differential equations composed of only linear and piecewise
linear functions is presented to describe the oscillatory behavior of the pancreatic B-cells. The
equations were obtained by means of a systematic simplification of the more rigorous model

of Chay.
Introducio

Células geradoras de burstings de
impulsos, como o neurénio R15 do ganglio
abdominal do Aplisia e a célula pancreética
B, responsavel pela secrecdo de insulina,
tém sido objetos de extensa pesquisa de
muitos autores, dentre os quais destacamos
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Plant e  Chay". Esses  autores
desenvolveram  modelos de equacgdes
diferenciais de cinco variaveis para

desvendar o papel de substincias como
calcio e glicose no comportamento das
membranas excitaveis. Tais modelos,
constituidos de func¢des complicadas, sdo
dificeis de analisar mesmo quando se
consideram algumas versdes posteriores
na forma de modelos reduzidos. Neste
trabalho nos atemos ao modelo de Chay ¢
propomos uma nova versdo que
pretendemos mais avangada no sentido de
maxima simplificacdo, ja que as ndo-
linearidades sdo dadas por fungdes
lineares-por-partes e os termos contendo
produtos ou quocientes de varidveis sdo
substituidos por termos lineares. Além de
buscar facilitar o entendimento intuitivo do
modelo de Chay, visamos também, com
este tipo de modelagem, estabelecer um
circuito elétrico equivalente
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suficientemente simples e adequado a
implementacfo fisica.

Metodologia

Sendo uma pesquisa em
andamento, o trabalho aqui apresentado
insere-se na primeira parte de um projeto
dividido em vdrias etapas. Trata-se
inicialmente de viabilizar conceitualmente
o modelo simplificado que estamos
propondo, mediante ajuste dos pardmetros
de modo a estabelecer o nivel de fidelidade
para com o modelo matriz original. As
outras etapas compreenderdo reelaboracio
e extensdo de alguns estudos analiticos
existentes na literatura, agora sob a
perspectiva da linearidade-por-partes e da
possibilidade de obter algumas solug¢des
em forma fechada, e finalmente a
experimenta¢do com circuitos eletrdnicos
anélogos do modelo.

Para estabelecer as novas equagdes
o método utilizado foi baseado no
procedimento de FitzHugh3 no tratamento
das equacdes de Hodgkin-Huxley do
axonio do nervo. Como as equagles de
Chay sdo mais complexas, as substituicdes
de varidveis e a consequente deformacdo
das equacgdes originais foram realizadas de
modo cauteloso, através de intensa



comparacdo das solugdes numéricas das
equagdes originais com as do modelo
proposto. Mantivemos, assim, um controle
quantitativo das aproximacgdes, no sentido
de monitorar e procurar corrigir as
divergéncias entre as solucles exata e
aproximada. Chegamos, assim, finalmente,
ao seguinte equacionamento:

x=p (fG)-y-2) (1)
1

- - 2
== (gx)-y) )
z=2 (bh(x) - c2) 3)

onde x, y e z sdo variaveis normalizadas,
adimensionais, que correspondem,
respectivamente, & voltagem da membrana,
a agdo do potassio e a agfio do célcio. As

formas gréficas das fungdes f x), g(x) e
h(x) estdo mostradas na Fig. 1.
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Fig. 1 - As fungdes flx), gx) e hk)
(adimensionais).
Resultados

Experimentalmente, e no modelo de
Chay, o desempenho do sistema na geragio
de impulsos ¢ estabelecido principalmente
pela quantidade de glicose, que por sua vez
controla a concentragdo de calcio. Em
certos niveis de concentragdo a célula
produz bursts e em niveis suficientemente
altos ocorre a producdo de impulsos
regulares ou batimento. Na transi¢do entre
esses estados o sistema comporta-se de
modo irregular. Nas .equagdes (1)-(3) o
pardmetro correspondente que estabelece

652

esse controle é b. Na Fig. 2 apresentamos

quatro solugdes numéricas,
qualitativamente semelhantes as do modelo
original, mostrando bursts e trens

continuos de impulsos cadticos e regulares.
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Fig. 2 - Solugées do sistema (1)-(3),

sob variagio do pardmetro 4 (x e t adimensionais).

Conclusio

Resultados complexos como os da
Fig. 2 indicam que o sistema proposto &,
pela sua forma simples, bastante inte-
ressante do ponto de vista puramente
matematico. Entretanto, esperamos que o
fato de existir uma correspondéncia entre
as equacdes (1)-(3) e o modelo de Chay
torne-o interessante também em biologia,
na medida em que ajude a entender mais
facilmente o funcionamento das células
geradoras de burstings.

Referéncias

! PLANT,R. E. Bifurcation and ressonan- ces in a
model of bursting nerve cells. J. Math. Biol. v. 11,
p- 15-32, 1981.

*CHAY, T. R. Electrical burstings and intracellular
Ca®™ oscillations in excitable cell models. Biol.
Cybern., v. 63, p. 15-23, 1990.

’ FITZHUGH, R. Impulses and physio- logical
states in theoretical models of nerve membranes.
Biophysical J., v. 1, p. 445-466, 1961.



