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Resumen

Objetivo: Determinar la relación entre la conductancia de potasio Kv3.1 y la tasa de 
disparo (Td) de un modelo neuronal llamado neurona1 formado por un soma, un cuello 
y un axón no mielinado durante un estímulo de corriente de 10 ms de duración y a 40°C. 
Materiales y métodos: A partir del software libre NEURON se simuló la propagación de 
ráfagas de potenciales de acción a través de neurona1, variando la conductancia específica 
máxima de potasio Kv3.1 (GKv3.1) relativa a la conductancia específica máxima de potasio 
(GK) estudiada por A.L. Hodgkin y A.F. Huxley en 1952, de tal forma que GKv3.1+GK=1.6S/
cm2.
Resultados: En una estructura neuronal con las características biofísicas de neurona1, 
Td varía en forma sigmoidea para 0 ≤ GKv3.1/GK ≤ 0.455 y decae exponencialmente para 
0.455 < GKv3.1/GK ≤ 15, respectivamente. Para el primer caso, Td aumenta 11 veces más 
que la frecuencia (f) respecto del número de espigas en cada ráfaga. 
Conclusión: La observación de la conductancia de potasio del tipo Kv3.1 en algún tipo 
de neurona no implica necesariamente la propagación de ráfagas de alta tasa de disparo. 
Su efecto es más pronunciado (11 veces) en la modulación de Td que en el aumento de f.
Palabras clave: Frecuencia de disparo, tasa de disparo, conductancia de potasio Kv3.1, 
axón no mielinado.

Abstract

Objective: To determine the relationship between the Kv3.1 potassium conductance and 
the firing rate (Td) in a neuronal model called neuron1, consisting of a soma, a hillock and 
an unmyelinated axon, during a constant current stimulus 10ms long and at 40°C. 
Methodology: Using the free software NEURON, the propagation of action potentials 
along a neuronal structure called neurona1 was simulated. The maximum Kv3.1 conduc-
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tance (GKv3.1) relative to the maximum potassium conductance (Gk) studied  in 1952 by 
A.L. Hodgkin and A.F. Huxley and in this paper called HH conductance, was varied such 
that Gk +GKv3.1 = 1.6s/cm2. 
Results: In a neuronal structure with the biophysical characteristics of neuron1, Td var-
ies in a sigmoid way for all GKv3.1 such that 0≤GKv3.1/Gk≤ 0.455 and drops exponentially 
for all  GKv3.1  such that  0.455<GKv3.1/Gk≤15. For the first case, Td is 11 times greater than 
frequency rate (f) in respect to the number of spikes in every action potential burst.
Conclusion: The observation of Kv3.1 potassium conductance in some types of neurons 
does not necessary imply the propagation of high rate action potential bursts.  Its effect is 
more pronounced (11 times) in the modulation of Td than in the increase of f.
Keywords: Firing frequency, Rate frequency, Kv3.1 potassium conductance, Un-
myelinated axon.

INTRODUCCIÓN

En la formación y propagación de potencia-
les de acción (PA) a través de una neurona 
están involucradas propiedades de conduc-
ción pasivas, como la capacitancia específi-
ca de membrana (cm), la resistencia interna 
o axial (Ri), la resistencia específica de mem-
brana (rm) y la conductancia específica de 
fuga, entre otras, y propiedades de conduc-
ción activas, entre las que se encuentran las 
conductancias correspondientes a canales 
voltaje-dependientes.

De especial interés en este trabajo son los 
canales de potasio voltaje-dependientes con 
inactivación del tipo Kv3.1, pertenecientes 
a la subfamilia Kv3 (1) y, por tanto, implica-
dos en perfiles de descargas neuronales ca-
racterizados por disparos repetitivos o ráfa-
gas de potenciales de acción a altas frecuen-
cias (2, 5). Esto último es conocido como el 
fenotipo "Fast Spiking" (FS).

En ese mismo orden de ideas, los canales 
Kv3.1 se activan (en un punto cercano al 
punto de máxima amplitud de la espiga) y 
desactivan (aproximadamente -70mV) du-
rante la fase de repolarización, por lo cual, 
los PA en el fenotipo FS se caracterizan por 
su corta duración, rápida repolarización (al 
menos 10 veces más rápido que cualquier 
otro canal de potasio voltaje-dependiente), 

breves periodos refractarios e intervalos de 
posthiperpolarización y amplitudes sin de-
cremento durante una ráfaga (3).

Estos patrones de descarga han sido obser-
vados en varios sectores del sistema nervio-
so central de algunas especies animales; en-
tre estos, en el circuito atencional de aves (6), 
formado por el tectum óptico, los núcleos 
Imc, SLu y Ipc (7). En este último fueron de-
tectados los canales Kv3.1 (7), respecto a los 
cuales puede presuponerse que existen tam-
bién en el axón correspondiente (8).

En general, la cinética de apertura y cierre 
de un canal voltaje-dependiente depende 
de la temperatura (9-12), lo cual posibilita 
o no el ingreso y salida de la cantidad nece-
saria de cationes para la formación del PA. 
Esto es, a mayor temperatura, mayor rapi-
dez de apertura y cierre, y a mayor rapidez 
de apertura y cierre, menor es el número de 
iones que pueden pasar a través de ellos ha-
cia el interior o exterior celular. No obstan-
te, las ecuaciones diferenciales que determi-
nan las cinéticas de los canales pueden ser 
adaptadas para funcionar a cualquier otra 
temperatura (T), multiplicando las corres-
pondientes tasas de apertura (α) y cierre (β) 
por el coeficiente térmico (9, 10,13):

k = Q10 (1)
T- T0

10
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Donde Q10 es una medida del incremento 
de la velocidad de apertura y cierre de un 
canal iónico, cuando la temperatura au-
menta en 10°C respecto de la temperatura 
de laboratorio T0.

Para los canales de sodio y potasio voltaje-
dependientes, estudiados en 1952 por Alan 
Lloyd Hodgkin y Andrew Fielding Huxley 
(14-18) a partir del axón gigante de calmar, 
y a los cuales nos referiremos en este artícu-
lo como “canales al estilo HH” (y a las con-
ductancias correspondientes como, “con-
ductancias al estilo HH”), Q10=3 y T0=6.3°C 
(9). Cabe resaltar que los canales Kv3.1 fun-
cionan en el sistema nervioso de aves a 40°C 
(temperatura interna de las aves).

Una buena alternativa para estudiar la elec-
trofisiología de los canales iónicos es la rea-
lización de simulaciones computacionales. 
Para esto existen varias herramientas; entre 
las cuales se puede destacar al software libre 
NEURON (19, 22), que a diferencia de otros 
simuladores neuronales, como NEST (23) y 
GENESIS (24), por mencionar algunos, tiene 
la capacidad de simular fenómenos asocia-
dos a una sola neurona con total control so-
bre sus características biofísicas y morfoló-
gicas individuales (25); esto se ve reflejado 
en la tendencia hacia el crecimiento del nú-
mero de publicaciones (en revistas de reco-
nocido prestigio en neurociencias) por año 
que usan esta plataforma (26).

Cabe agregar que NEURON, por un lado, 
tiene incorporado, por defecto en su códi-
go raíz y en forma de archivos (.mod) en 
lenguaje de programación NMODL (27), la 
cinética de los canales de sodio y potasio al 
estilo HH y la correspondiente corrección 
de las tasas de apertura y cierre (κα y κβ 
respectivamente) para adaptarlas a tempe-
raturas diferentes de 6.3°C; entre estas, T = 
40°C (28,29); por otro lado, existe una base 

de datos de software libres en lenguaje hoc 
y NMODL (30) que modelan la cinética de 
otros tipos de canales; entre estos, la de los 
Kv3.1 (31).

Para el estudio del fenotipo FS, a continua-
ción se introducen, con significados par-
ticulares en este trabajo, los conceptos de 
tasa de disparo y frecuencia de disparo (ver 
figura 1).

Tasa de disparo (Td): Hace referencia al núme-
ro de espigas de potenciales de acción (N) 
que se disparan durante un tiempo igual a 
la duración de un largo estímulo (test) (ver 
figura 1). Para su cálculo se empleará la si-
guiente fórmula:

Td = (2)N
test

Frecuencia de disparo (f): Es el número pro-
medio de potenciales de acción (N) que se 
disparan durante el tiempo de duración de 
la ráfaga (tbur). Se calcula de la siguiente for-
ma:

 
f = (3)N

tbur  

Dado que test ≥ tbur, Td ≤ f, para que Td = f, 
la ráfaga debe tener una duración de test ms.

Por todo lo anterior, el objetivo de este trabajo 
es determinar la relación entre la conductancia de 
potasio del tipo Kv3.1, relativa a la conductancia 
de potasio al estilo HH, y la tasa de disparo de un 
modelo neuronal formado por un soma, un cuello 
y un axón no mielinado, durante un estímulo de 
corriente de 10ms de duración y a 40°C de tem-
peratura. 
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Fuente: Elaboración de los autores.

Figura 1.
Diferencia entre el tiempo de duración de un es-
tímulo de corriente (test) y el tiempo de duración 
de una ráfaga (tbur) de potenciales de acción.

MATERIALES Y MÉTODOS

Como medio para probar los algoritmos y 
métodos desarrollados en este trabajo se 
realizó un modelo de estructura neuronal 
en lenguaje hoc (32), al que se llamó "neuro-
na1", que reproduce en forma aproximada 
la morfología de las secciones: soma, cuello 
axonal y axón principal de las neuronas del 
núcleo Ipc de las aves (7, 8). No obstante, el 
interés principal de este trabajo se enfocó en 
el estudio del papel de los canales Kv3.1 en 
la propagación de ráfagas de potenciales de 
acción a través de un largo axón (2500μm) 
y no en la realización de un modelo biofísi-
co y morfológico funcional de las neuronas 
del Ipc. En general, a partir de simulación 
computacional con el software libre NEURON 
se estudió, la respuesta del extremo distal 
de neurona1 para T=40°, a un largo estímulo 
de corriente (pulso cuadrado) de 10ms de 
duración y 15nA de amplitud, aplicado en 
su extremo proximal (ver figura 2).

En concordancia con lo expresado en el 
párrafo anterior, las 3 secciones de neuro-
na1 comparten la misma biofísica, esto es, 
las mismas magnitudes para los paráme-
tros de conducción pasivos y activos. Pre-
cisando de una vez, se mantuvieron cons-
tantes (con valores arbitrarios) para todas 
las simulaciones: la conductancia específi-
ca máxima de sodio al estilo HH (GNa=4S/
cm2), la conductancia específica máxima 
de fuga (Gfuga=0.0004S/cm2: en código NEU-
RON, por defecto para un axón gigante de 
calamar, gl_hh=0.0003S/cm2 sumado con g_
pas=0.0001S/cm2), Ri=40Ωcm, cm=1μF/cm2, 
el parámetro de discretización nseg para el 
soma, el cuello axonal y el axón (nsegsoma=1, 
nsegcuello=1 y nsegaxon=250 respectivamen-
te), el instante de tiempo al cual se aplicó el 
estímulo de corriente (tdel=2ms), el interva-
lo de tiempo para la realización del mues-
treo virtual (dt=0.0065ms) y los potenciales 
de equilibrio para el Na+ y K+ a +50mV y 
-83.1mV, respectivamente. Las conductan-
cias específicas máximas de potasio al estilo 
HH (GK) y Kv3.1 (GKv3.1) fueron variadas en 
cada simulación de tal forma que

GK+ GKv3.1 = 1.6S/cm2

y 0 ≤ pgk ≤ 15

(4)

Donde pgk = G Kv3.1 / GK, esto es, conductan-
cia específica máxima de potasio Kv3.1 re-
lativa a la conductancia específica máxima 
de potasio al estilo HH. La constate 1.6 se 
escogió, debido a que para GKv3.1 + GK >1.6 
S/cm², se observa un comportamiento que 
no sigue la tendencia de los gráficos 1 y 2 
(observándose 1 o 2 espigas), lo cual será 
materia de estudio en trabajo posteriores.

La cinética de los canales Kv3.1 se modeló a 
partir del archivo .mod (software en lengua-
je NMODL) obtenido del trabajo de Andrew 
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Gillies y David Willshaw el cual hace par-
te de los métodos del artículo “Membrane 
channel interaction underlying rat thalamic 
projection neuron rhythmic and bursting 
activity”. Esta cinética incluye la corrección 
de las tasas de apertura y cierre a partir del 
coeficiente térmico k, esto es, kα y kβ, para 
Q10=1.7 y T0=32 (31, 33).

Por último, con el propósito de analizar las di-
ferentes respuestas de neurona1, se realizaron 
a partir del software QtiPlot (34) los siguientes 
gráficos:

Tasa de disparo respecto de pgk para los in-
tervalos 0≤pgk≤0.455 y 0.455<pgk≤15. En cada 
uno se ajustaron curvas que permitieron 
cuantificar la evolución de las variables Td 
y f con el incremento relativo de la conduc-
tancia específica máxima de potasio del tipo 
Kv3.1 respecto de la conductancia específi-
ca máxima de potasio al estilo HH, esto es: 
GKv3.1/GK.

Fuente: Elaboración de los autores.
Figura 2.

Neurona1: Estructura neuronal formada por tres secciones (soma, cuello y axón) que comparten la 
misma biofísica. Obsérvese, a la izquierda, el punto de aplicación del estímulo de corriente de 7nA de 
amplitud (en el centro del soma) y, a la derecha, el punto de registro.

Tasa y frecuencia de disparo respecto del 
número de espigas de las ráfagas que die-
ron origen a los gráficos del ítem anterior, 
con el propósito de determinar la relación 
entre la aparición de nuevas espigas y la va-
riación de Td y f.

RESULTADOS 

En concordancia con la secuencia planea-
da en la sección de “Materiales y méto-
dos”, inicialmente se estudió la respuesta 
de neurona1 (Td y f) a un largo estímulo de 
corriente de 10ms de duración y 15nA de 
amplitud. En el gráfico 1 se puede observar 
una relación sigmoidea entre la tasa de dis-
paro del axón durante los 10ms de duración 
del estímulo y la razón pgk=GKv3.1/GK, para 
0≤pgk≤0.455. La curva ajustada corresponde 
a la función de Boltzmann:

Td = Tdmin1+ = 0.35 + ; pgk ≤ 0.455 (5) 
Tdmax1 - Tdmin1+ 2.601 - 0.350

1+ exp 1+ exp
invpend50 0.005
pgk + pgk

50 -pgk + 0.062

http://scholar.google.com.co/scholar?q=Membrane+channel+interaction+underlying+rat+thalamic+projection+Neuron+Rhythmic+and+Bursting+Activity&hl=es&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart
http://scholar.google.com.co/scholar?q=Membrane+channel+interaction+underlying+rat+thalamic+projection+Neuron+Rhythmic+and+Bursting+Activity&hl=es&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart
http://scholar.google.com.co/scholar?q=Membrane+channel+interaction+underlying+rat+thalamic+projection+Neuron+Rhythmic+and+Bursting+Activity&hl=es&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart
http://scholar.google.com.co/scholar?q=Membrane+channel+interaction+underlying+rat+thalamic+projection+Neuron+Rhythmic+and+Bursting+Activity&hl=es&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart
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Fuente: Datos arrojados por simulación con NEURON.

Gráfico 1.
Variación de la tasa de disparo de neurona1 con el aumento de la conductancia específica máxi-
ma de potasio Kv3.1 relativa a la conductancia específica máxima al estilo HH (pgk=GKv3.1/GK) para 
0≤pgk≤0.455. Obsérvese el rango de valores de Td (2.601-0.350=2.251kHz) y el punto en el que se da su 
máxima variación: (0.062, 1.475kHz).

En esta ecuación podemos comprobar, en pri-
mer lugar, que el intervalo de valores posibles 
para Td es (0.350kHz, 2.601kHz) para pgk (0, 
0.455). Es importante resaltar que en una es-
tructura neuronal con las características de 
neurona1, por más que aumente GKv3.1 respecto 
de GK, la tasa de disparo no aumentará por en-
cima de 2.601kHz, y por más que disminuya, 
esta tasa no será menor que 0.350kHz. En se-
gundo lugar, para pgk=0.062, inv.pend50=0.005 
proporciona una medida del inverso de la 
pendiente de la recta tangente en el punto de 
inflexión (pgk, Td50) = (0.062, 1.475kHz), don-
de Td=Td50 es el valor a mitad de rango. De 
este modo, si inv.pend50 fuese mayor, en este 
punto, la curva crecería con más lentitud y, 
por tanto, la variación de la tasa de descarga 

del axón con las características geométricas y 
de conducción similares a las de neurona1 sería 
menor. Una variación de ∆pgk=0.003 causaría 
un aumento aproximado en la tasa de disparo 
de ∆Td=0.338kHz.

El significado de la constante inv.pend50 = 
0.005 se puede determinar derivando la ecua-
ción 4 y luego reemplazando pgk=0.062; con 
esto obtenemos la ecuación (6).

Esto es, la máxima variación de la tasa de dis-
paro de neurona1 es 112.650kHz y se da cuando 
la conductancia específica máxima de potasio 
Kv3.1 es 0.062 veces mayor que la conductan-
cia específica máxima de potasio al estilo HH.
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A diferencia de la curva del gráfico 1, el grá-
fico 2 muestra una relación de decaimien-
to exponencial entre la tasa de disparo del 
axón de neurona1 y pgk para valores tales 
que 0.455<pgk≤15. La ecuación 7 se ajustada 
a esta curva.

A partir de esta ecuación se puede obser-
var que para una conductancia específica 
máxima de potasio del tipo Kv3.1, 2.590 
veces mayor que la conductancia específica 
máxima de potasio al estilo HH, la tasa de 
disparo del axón Td=1.680kHz es un 37% de 
TdR=2.021kHz. Este último es la amplitud 
del rango de valores de Td (desde 0.932kHz 
hasta 2.953kHz) respecto de la curva ajusta-
da (ver gráfico 2).Td=2.953kHz (para pgk=0) 
es un valor extrapolado a partir de la ecua-
ción 7 (ver punto cuadrado en la parte supe-
rior del gráfico 2).

Hasta el momento solo hemos analizado 
la tasa de disparo de neurona1 respecto de 
la proporción de conductancias específicas 

máximas de potasio pgk. En el gráfico 3 se 
puede observar la relación entre la frecuen-
cia y la tasa de disparo con el número de es-
pigas en cada ráfaga (N), a partir de las cua-
les se realizó el gráfico 1 (algunas de éstas se 
pueden observar en el gráfico 4). A pesar de 
que en cada caso (ver gráficos 4A-E) se apre-
cia un aumento en el número de espigas 
en forma proporcional a GKv3.1, la variación 
de la tasa de disparo es aproximadamente 
11 veces mayor que la variación de la fre-
cuencia respecto de N (ver pendientes de las 
ecuaciones ajustadas 8 y 9 a las líneas 1 y 2 
del gráfico 3 respectivamente). Esto es, el au-
mento en la conductancia específica máxima 
Kv3.1 respecto de GK causa un incremento 
notorio en el número de espigas disparadas 
durante los 10ms (Td aumenta en 0.1kHz 
por cada nueva espiga en la ráfaga) de dura-
ción del estímulo y pequeños incrementos, 
apenas apreciables, en la frecuencia de las 
ráfagas (f aumenta en 0.009kHz por cada 
nueva espiga en la ráfaga).

Por lo tanto,

invpend50 =

máxima

= 0,563 = 0.005

= 112.650 kHz

(6) 
(Tdmax1 - Tdmin1)

dpgk dpgk

dpgk

4

dTd dTd

dTd

-1

= 0.932 + 2.021 exp ; pgk > 0.455 (7) 
Td =Tdmin2 + TdRexp

K 2.590
pgk pgk

0.009N + 2.174N

Td =

f=

(8)

(9)

0.1N



217Salud Uninorte. Barranquilla (Col.) 2011; 27 (2): 210-222

Efecto de la conductancia de potasio KV3.1 en la tasa y frecuencia de disparo de un axón no mielinado

Fuente: Datos arrojados por simulación con NEURON.

Gráfico 2.
Variación de la tasa de disparo de neurona1 con el aumento relativo de la conductancia específica 
máxima de potasio Kv3.1 y para 0.455<pgk≤15. Obsérvese que Td=2.953 (punto cuadrado) es un valor 
extrapolado a partir de la ecuación 7 que explica el origen de la constante TdR=2.021kHz. Td=1.680kHz 
es el 37% de TdR (para pgk=2.590).

Por lo anterior, manteniendo constante la 
suma de conductancias específicas máxi-
mas de potasio GK y GKv3.1 (ver ecuación 4) 
y variando solo la razón entre ellas, la fre-
cuencia y la tasa de disparo de axones no 
mielinados (con propiedades de conduc-
ción similares a neurona1), durante el tiem-
po de duración de un largo estímulo (10ms) 
de 15nA de amplitud, varían en forma pro-
porcional al número de espigas en cada rá-
faga de PA y, por tanto, al aumento relativo 
(a GK) de la conductancia específica máxima 
de potasio del tipo Kv3.1 (para 0≤pgk≤0.455, 
ver gráfico 3).

En general, los resultados de los gráficos 1, 2, 
3 y 4 ponen en evidencia, en forma novedo-
sa, que el efecto principal de los canales de 

potasio del tipo Kv3.1 (para un intervalo de 
valores GKv3.1), más que dar paso a descargas 
de alta frecuencia, es permitir que se dispare 
un mayor número de espigas de potenciales 
de acción en un tiempo determinado, esto 
es, modular la tasa de disparo neuronal. 

Las líneas ajustadas en el gráfico 3 (ver 
ecuaciones 8 y 9) se interceptan en el pun-
to (23.699, 2.369). Es decir, cuando la ráfaga 
alcanza un número aproximado de 24 espi-
gas, coinciden la tasa y la frecuencia de dis-
paro. Esto se da cuando la actividad neuro-
nal alcanza la máxima tasa de disparo que 
se puede alcanzar (ver gráfico 1) para una 
conductancia específica máxima Kv3.1 con 
respecto a la conductancia específica máxi-
ma de potasio al estilo HH.
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Fuente: Datos arrojados por simulación con NEURON.

Gráfico 3.
Variación de la tasa (Td) y frecuencia (f) de disparo de neurona1 respecto del número de espigas (N) 
de las ráfagas que dieron origen al gráfico 1. Obsérvese que la razón de cambio de Td es mayor que 
la de f (respecto del N), esto es, la función de los canales Kv3.1, más que dar paso a la propagación de 
ráfagas de alta frecuencia, es modular la tasa de disparo neuronal.

DISCUSIÓN

Entre los resultados y aportes más impor-
tantes de este trabajo se pueden resaltar, en 
primer lugar, los gráficos 1 y 2, que consti-
tuyen una importante relación cuantitativa 
de la tasa de disparo de un axón no mieli-
nado respecto de la razón entre las conduc-
tancias específicas máximas de potasio del 
tipo Kv3.1 y al estilo HH, para una estruc-
tura neuronal con características similares a 
neurona1 y a una temperatura ambiente de 
40°C. Estos gráficos muestran que la obser-
vación de conductancia de potasio del tipo 
Kv3.1 en una estructura neuronal no nece-
sariamente significa que esta dé paso a la 

propagación de ráfagas de potencial de ac-
ción de alta frecuencia y/o tasa de disparo. 
Para el caso de una estructura neuronal con 
características similares a neurona1, la ob-
servación de ráfagas con alta tasa de dispa-
ro depende de la proporción pgk=GKv3.1/GK. 

En segundo lugar, el gráfico 3 demuestra 
que el papel principal de la conductancia de 
potasio del tipo Kv3.1, más que facilitar la 
propagación de ráfagas de potencial de ac-
ción de alta frecuencia, es posibilitar su pro-
pagación con un mayor número de espigas, 
es decir, causar un incremento (modular) en 
la tasa de disparo neuronal (ver ecuaciones 
8 y 9).
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En general, todos los resultados de este tra-
bajo constituyen un elemento de juicio para 
que, a partir de registros experimentales, se 
presuponga o no la existencia de canales del 
tipo Kv3.1 en membranas neuronales, con 

miras al desarrollo de modelos funcionales, 
teóricos y computacionales que expliquen 
la forma de un tipo de descarga de espigas 
de potenciales de acción en ráfaga.

Fuente: Datos arrojados por simulación con NEURON.

Gráfico 4.

Ejemplos de ráfagas que generaron los puntos del gráfico 1. Obsérvese la variación del número de 
espigas en cada ráfaga en forma proporcional a la conductancia específica máxima de potasio Kv3.1.
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Este trabajo puede ser extendido exploran-
do la respuesta de neurona1 a diferentes 
temperaturas, buscando si existe o no algún 
tipo de relación entre esta y la forma de las 
curvas Td vs. pgk correspondientes, además 
de la relación entre la frecuencia de disparo 
y pgk. También se podría estudiar la forma 
como se relacionan la pendiente de las lí-
neas ajustadas en el gráfico 3 con T. 

CONCLUSIONES

La variación de la tasa de disparo respecto 
de la proporción (pgk) entre las conductan-
cias específicas máximas de potasio del tipo 
Kv3.1 y al estilo HH en neuronas con una 
biofísica similar a la de neurona1 aumenta 
en forma sigmoidea para pgk ≤ 0.455 y decae 
exponencialmente para pgk>0.455, es decir:

 

0.005

2.590

-pgk + 0.062

-pgk

Td = 0.350 + 

Td = 0.932 + 2.021 exp ;pgk > 0.455

; pgk ≤ 0.455 y
2.601 - 0.350

1 + exp
 

 

Estas ecuaciones demuestran que la magni-
tud de la conductancia Kv3.1 no siempre es 
proporcional a la tasa de disparo neuronal. 
Un axón con mayor conductancia de po-
tasio, del tipo Kv3.1, que otro no siempre 
da paso a una mayor tasa de descarga. La 
observación de ráfagas con alta tasa de dis-
paro en estructuras neuronales con caracte-
rísticas de conducción similares a neurona1 
depende de la proporción pgk=GKv3.1/GK.

Los canales de potasio del tipo Kv3.1 pue-
den dar paso (para 0≤pgk≤0.455) al aumen-
to en el número de espigas de potencial 
de acción presente en una ráfaga, es decir, 

incrementar la tasa de disparo neuronal. 
Este incremento, para una estructura neu-
ronal con las características de neurona1, es 
aproximadamente 11 veces más grande que 
el correspondiente a la frecuencia de dispa-
ro respecto del número de espigas en cada 
ráfaga, lo cual se puede observar en las pen-
dientes de las ecuaciones Td = 0.100N y f = 
0.009N+2.174, es decir, el efecto principal de 
los canales de potasio del tipo Kv3.1, más 
que dar paso a descargas de alta frecuencia, 
es modular la tasa de disparo neuronal. 
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