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Relacion entre conductancias de sodio y potasio al estilo
Hodgkin y Huxley y su efecto en la propagacion de
potenciales de accion a 40°C

Relationship between Hodgkin and Huxley style sodium
and potassium conductances and their effect on the
propagation of action potentials at 40°C

Oscar Emilio Hernandez Bustos!, Lilibeth Hernandez Bustos?

Resumen

Objetivo: Determinar, a partir de simulacion computacional, la respuesta de un axon
no mielinado a un estimulo de corriente, para diferentes valores de G, y G, tales que 0S/
cm’<G,, <6.45/cm’ y 0S/cm’<G,<2S/cm® y a 40°C

Metodologia: Se simulo con el software NEURON la propagacién de potenciales de accién a
través de un modelo neuronal llamado neurox. A este se le insertaron propiedades pasivas
y canales de sodio y potasio al estilo HH, cuyas tasas de apertura y cierre fueron corregidas
con el coeficiente térmico «.

Resultados: Existe una region de puntos en el espacio G, vs G,, limitada por las rectas
G, =12G, +1.4y G =29 G, +0.73, y, en la cual se propaga un potencial de accion
a través de neurox a 40°C.

Conclusion: Las conductancias de sodio y potasio al estilo HH pueden existir en neuronas
que funcionan a 40°C con multiples posibilidades de combinaciones (G,,, G,) que permiten
superar las limitaciones impuestas por el aumento en la velocidad de apertura y cierre
de los canales correspondientes. Este trabajo establecié un referente metodoldgico para la
exploracién de otros espacios de combinaciones de conductancias.

Palabras clave: Conductancias de sodio y potasio al estilo HH, temperatura, sim-
ulacién, propagacion, potencial de accion.

Abstract

Objetive: To determine from computational simulation, the response of an unmielynate
axon to a constant current stimulus for different HH style maximum sodium (G, ) and
potassium (G,) conductance in the space G, vs. G, such that 0S/cm’<G, <6.4S/cm® and
0S/cm’<G,<2S/cm? at 40°C.
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Methodology: The propagation of action potentials along a neuronal structure called
neurox was simulated using the software NEURON. Passive properties and HH style so-
dium and potassium channels whose opening and closing rates were corrected with the
thermic coefficient, were inserted in neurox.

Results: There is a region of dots in the space G, vs. G, that are limited by the lines and
on which one unique action potential is spread along the neurox at 40°C.

Conclusion: HH style sodium and potassium conductance can exist in neurons that work
at 40°C, with diverse possibilities of combinations of G, and G, that overcome the re-
strictions imposed by increment of speed in the opening and closing of the corresponding
channels. This work established a methodological reference for exploring other areas of
combinations of conductances.

Keywords: HH style sodium and potassium conductance, temperature, simula-

INTRODUCCION

En 1952, los cientificos ingleses Alan Lloyd
Hodgkin y Andrew Fielding Huxley des-
cubrieron varios de los mecanismos que
subyacen en la formacion y propagacion de
potenciales de accién (PA) a través de una
neurona. Para sus experimentos utilizaron
el axén gigante de calamar cuyo didametro
mide alrededor de 1mm; descubrieron dos
tipos de canales de sodio y potasio voltaje-
dependientes como los principales respon-
sables de la formacién del potencial de ac-
cién (1 - 5) y a los cuales nos referiremos en
este articulo como “canales al estilo Hodg-
kin y Huxley”, o simplemente, “HH”. La ci-
nética de apertura y cierre de estos canales
depende de la temperatura (T) (6 - 10), la
cual posibilita o no el ingreso y salida, res-
pectivamente, de la cantidad necesaria de
cationes para la formacion del potencial de
accion. Esto es, a mayor temperatura, ma-
yor rapidez de apertura y cierre, y a mayor
rapidez de apertura y cierre, menor es el
numero de iones que pueden pasar a través
de ellos hacia el interior o exterior celular.

En ese mismo orden de ideas, las neuronas
del sistema nervioso de humanos funcio-
nan a 37°C (11) y las de aves a 40°C (12, 13),
lo cual implica que los canales de sodio y
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potasio al estilo HH que podrian encontrar-
se en la membrana de estas neuronas deben
tener una densidad que permita, en el corto
tiempo que permanecen abiertos, la entra-
da y salida del numero suficiente de iones
para la formacién de la espiga de PA; es
decir, la densidad de canales de sodio debe
posibilitar la entrada del nimero necesario
de cationes para que se produzca la fase de
aumento del PA y la densidad de canales de
potasio debe permitir evacuar de la célula el
numero suficiente de cationes para llevarla
nuevamente al potencial de reposo durante
la fase de repolarizacion (14, 15).

De especial interés resulta para los autores
de este trabajo el sistema nervioso de aves,
y como parte de él, los canales ionicos al es-
tilo HH que pudieran estar insertos en sus
membranas neuronales. Estos funcionan a
la temperatura interna del calamar gigante,
T = 6.3°C; no obstante, sus cinéticas pueden
ser adaptadas para funcionar a 40°C (tem-
peratura interna de las aves) multiplicando
las tasas de apertura (o) y cierre ([3) por el
coeficiente térmico (7, 9):

T-6.3

k=Q, 10 (1)

donde T=40y Q, =3.
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Este ultimo es una medida del incremento
de la velocidad de apertura y cierre de un
canal iénico cuando la temperatura aumen-
ta en 10°C respecto de la temperatura de la-
boratorio T, = 6.3°C.

Una buena alternativa para estudiar el fun-
cionamiento de los canales idnicos es la rea-
lizaciéon de simulaciones computacionales.
Para esto existen varias herramientas, entre
las cuales se puede destacar al software libre

NEURON (16 - 19), que a diferencia de otros
simuladores neuronales, como NEST (20) y
GENESIS (21), entre otros, tiene la capacidad
de simular fendmenos asociados a una sola
neurona con total control sobre sus caracte-
risticas biofisicas y morfologicas individua-
les; esto se ve reflejado en la tendencia hacia
el crecimiento del niumero de publicaciones
(en revistas de reconocido prestigio en neu-
rociencias) que usan esta plataforma (22)
(ver figura 1).
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Fuente: Disefiada por los autores a partir de datos obtenidos de la pagina web http://
www.neuron.yale.edu/neuron/static/bib/usednrn.html.

Figura 1.

Tendencia de publicaciones que han usado
el software NEURON desde 1998 hasta 2009 (22)
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Cabe agregar que NEURON, por un lado,
tiene incorporado, por defecto en su codi-
go raiz, la cinética de los canales de sodio
y potasio al estilo HH y la correspondiente
correccion de las tasas de apertura y cierre
(ka y kP respectivamente) para adaptarlas
a temperaturas diferentes de 6.3°C; entre
estas, T = 40°C; por otro lado, facilita la ma-
nipulacion de los valores maximos de estas
conductancias, es decir, conductancia espe-
cifica maxima de sodio (G, ) y conductan-
cia especifica maxima de potasio (G,).

Por lo anterior, el propodsito de este trabajo
es Determinar, a partir de simulacion computa-
cional con el software NEURON, la respuesta de
un axon no mielinado a un estimulo de corriente
para diferentes valores de conductancias especi-
ficas mdximas de sodio y potasio al estilo HH en
el espacio G, vs. G, tal que 0S/cm*<G < 6.4S/
cm®y 0S/cm?< G < 25/cm*y en un ambiente a
40°C. Los limites 0, 6.4 y 2 en los intervalos
de valores de G, y G, fueron tomados en
forma arbitraria. Es importante resaltar que
el anterior objetivo se enfoca solo en explo-
rar las diferentes respuestas eléctricas de un
axon para diferentes combinaciones de va-
lores (G,, G), y no en la realizacion de un
modelo biofisico y morfologico funcional
de una neurona real.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo fue desarrollado de manera es-
calonada, es decir, se dio cada uno de los
pasos buscando la obtencién y posterior
introduccion de resultados en una forma
secuencial. En general, el proceso consistid
en la realizacién de diversas simulaciones
usando el software libre NEURON, a saber:

Una estructura neuronal formada por tres sec-

ciones: un soma, un cuello axonal y un axén con
las dimensiones mostradas en la Figura 2. Este
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modelo se realiz6 con el proposito de pro-
bar los algoritmos y métodos desarrollados
para explorar la diversidad de perfiles de
descarga asociados a un espacio de valores
G,, vs. G,. En adelante nos referiremos a
esta estructura neuronal como neurox.

Biofisica. Se insertan en el modelo neuronal,
con las mismas magnitudes para todas las
secciones (soma, cuello axonal y axén en la
figura 2), conductancias de sodio y potasio
dependientes de voltaje al estilo HH (propie-
dades de conduccion activas) y las propie-
dades de conduccion pasivas: conductancia
especifica maxima de fuga (Gy.), resistencia
interna o axial (Ri) y capacitancia especifica
de membrana (c,_).

Simulaciones de la propagacion de un potencial
de accion a través de neurox. Se aplico al soma
un estimulo de corriente de 7nA de ampli-
tud y se registrd la respuesta neuronal en
un punto cercano al extremo distal del axon
(ver figura 2), manteniendo constantes e
iguales a las del axon gigante de calamar:
la conductancia especifica maxima de fuga
(G,,,,=0.0003S/cm?) y la resistencia axial o in-
terna (Ri=35.4Qcm). Ademas del pardmetro
de discretizacion nseg para el soma, el cue-
llo axonal y el axon (nseg =1, nseg_ , =1
y nseg_, =250, respectivamente), el instante
de tiempo al cual se aplico el estimulo de co-
rriente (t,,= 5 ms) y el intervalo de tiempo
para la realizacion del muestreo virtual (dt
= 0.0065 ms). Otros parametros, como la du-
racion del estimulo (t, ), T, G, y G,, depen-
dieron de cada simulacion en la forma des-
crita a continuacion:

Para t, =1 ms, se realizaron dos grupos de
8 simulaciones, correspondientes a T =5,
10,15, 20, 25, 30, 35 y 40°C respectivamente.
Para el primer grupo se mantuvieron G y
G, con valores fijos a 0.125/cm* y 0.036S/cm?
respectivamente. Para el segundo grupo, es-
tas conductancias se variaron, por ensayo y
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error, con el propdsito de mantener aproxi-
madamente constante para cada T (ver tabla

1) la amplitud (A) del PA, al valor obtenido a
T=5°C (44.732mV).

Tabla 1.

Conductancias especificas maximas de sodio y potasio obtenidos por ensayo y error e incluidas
en las propiedades de conduccién activas de neurox con miras a mantener la amplitud del PA
aproximadamente constante a 44.732mV para cada una de las 8 temperaturas: 5, 10, 15, 20, 25, 30,
35y 40°C (ver linea 2 del grafico 1). 44.732mV corresponde al valor de A para T=5°C (G, =0.125/
cm2 y G, = 0.0365/cm2). Notese que para cada T se realiza una simulacion correspondiente a un

par de valores (G, G,).

T(°C) 5 10 15 20 25 30 35 40
G, (Slcm?) 0.120 0.131 0.161 0.230 0.385 0.693 7.800 7.924
G, (Slem?) 0.036 0.037 0.038 0.042 0.052 0.055 1.442 1.600

Fuente: Datos arrojados por simulaciones con NEURON.

Para T =40°C, se vario en tres ocasiones GNa

en busqueda de la observacion de los cam-

bios en la amplitud de la espiga para mos-

trar que ésta aumenta en forma proporcio-

nala G .G, yt, semantuvieron constan-
a K dur

tes a 0.55/cm? y 1 ms respectivamente.

Parat, =0.2msy aT=40°C, se exploraron
las respuestas de neurox a diferentes com-
binaciones de conductancias especificas

an’< G < 6.45/cm? y 0S/cm?< G < 25/cm?
Es decir, se registraron las respuestas en
el extremo distal del axén para diferentes
combinaciones de conductancias en el espa-
cio G, vs. G, a intervalos AG, = 0.25/cm?
y AG, =0.1S/cm?.

Los graficos 1 y 3 fueron realizados con el
software QtiPlot (23) a partir de datos arroja-
dos con NEURON; los graficos 2 y 4, directa-

maximas de sodio y potasio tales que 0S/  mente a partir de NEURON.
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Fuente: Elaborada por los autores.
Figura 2.

Neurox: Estructura neuronal formada por tres secciones (soma, cuello y axén) con la misma biofisica.
Obsérvese, a la izquierda, el punto de aplicacion del estimulo de corriente de 7nA de amplitud (en
el centro del soma) y, a la derecha, el punto de registro.
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RESULTADOS Y ANALISIS

En primer lugar exploramos la respuesta
de neurox a diferentes temperaturas (linea
1 en el grafico 1) y para G = 0.125/cm* y
G,=0.0365/cm? (conductancias promedios
de un axdén gigante de calamar). De este
modo, se encontrd, en forma correspon-
diente a resultados experimentales previos

(8), que la amplitud de la espiga, para G,
y G constantes, disminuye con el aumento
de T. Esto se esperaba teniendo en cuenta
que, como se menciono arriba, la velocidad
de apertura y cierre de los canales de sodio
aumenta en forma proporcional a T.

En ese mismo orden de ideas y para cada
uno de los puntos anteriores (linea 2 del
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Fuente: Datos arrojados por simulaciones con NEURON.

Grafico 1.

Variacion de la amplitud de una espiga de PA (respecto de 0OmV) con el aumento de la temperatura. Se
simul6 la propagacion de un potencial de accion a través de neurox para diferentes valores de T (5, 10,
15, 20, 25, 30, 35 y 40°C). En el primer caso (puntos cuadrados de la linea 1), G, y G, se mantuvieron
constantes a los valores promedios correspondientes al axon gigante de calamar (0.125/cm? y 0.036S/
cm?, respectivamente). Obsérvese que la amplitud del PA disminuye con el aumento de temperatura.
En el segundo caso (puntos circulares de la linea 2) se ajustaron, por ensayo y error, los valores de G|
y G, (ver valores en la parte superior) de modo que la amplitud del PA se mantuviera aproximada-
mente constante a 44.732mV (amplitud del PA a T=5°C) con los cambios de temperatura. Obsérvese
que las conductancias de sodio y potasio al estilo HH pueden funcionar para T mayor a 6.3°C siempre
y cuando las conductancias correspondientes sean lo suficientemente grandes (ver linea 2); ademas,
que G, > G, (G /G>1).
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grafico 1), se variaron, por ensayo y error,
las conductancias maximas de sodio y pota-
sio con el propodsito de mantener aproxima-
damente constante a 44.732mV (amplitud
del PA para T=5°C) la amplitud de la espi-
ga de potencial de accion. Los valores en
la parte superior del grafico 1 demuestran
que para lograrlo se requiere aumentar G,
y G, de tal modo que G, /G, >1; es decir,
para que se forme un potencial de accién
en una estructura neuronal con caracte-
risticas similares a neurox, la conductancia
maxima de sodio debe ser G, /G >1 veces

mayor que la conductancia maxima de po-
tasio. Esto solo significa que se requiere la
proporcion G /G, >1, pero no como condi-
cién unica y suficiente, ya que, por un lado,
el valor de la conductancia de potasio debe
ser tal que permita, durante un potencial de
accion, retornar el potencial de membrana
al potencial de reposo y, por otro lado, valo-
res superiores o menores de G, conllevan
a la formacién de potenciales de acciéon de
mayor o menor amplitud respectivamente
(ver grafico 2).
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Fuente: Datos arrojados por simulaciones con NEURON.

Grafico 2.

Variacion de la amplitud de la espiga de PA con el aumento de G . Se simul6 la propagacién de un
potencial de accién a través de neurox para: A. G =35/cm?, B. G =4S/cm?y C. G, =55/cm?. La conduc-
tancia especifica maxima de potasio se mantuvo constante a 0.5S/cm?. Obsérvese que la amplitud de
la espiga aumenta en forma proporcional a G . Esto debido a que en la fase de despolarizacion del

PA ingresan mayor numero de cationes al axon.
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Las anteriores observaciones orientaron este
trabajo a la exploracion de las diferentes res-
puestas de neurox a T = 40°C y para diferen-
tes valores de Gy G, al estilo HH, lo cual
genera varias regiones de puntos en el espa-

cuales representa un tipo de respuesta (ver
grafico 4) al mismo estimulo de corriente
(ver Materiales y métodos). A continuacién
se describe y se explica brevemente lo ob-
servado en cada region del grafico 3:

cio G, vs. G, (ver grafico 3), cada una de las
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Fuente: Datos arrojados por simulaciones con NEURON

Grafico 3.

Espacio de conductancias especificas maximas de sodio y potasio (G, vs. G, ). Para T=40°C, se explo-
raron las diferentes respuestas de neurox a un mismo estimulo de corriente aplicado en su extremo
proximal (ver figura 2 y materiales y métodos). Segun el tipo de respuesta (ver figura 4), se dividié
el espacio G, vs G, en 4 regiones: 1, 2, 3 y 4. También se pueden observar dos puntos en forma de
asterisco, que no siguen la tendencia de ninguna de las regiones (ver figura 4E). Notese, ademas, que
el punto en forma de rombo en la parte inferior izquierda de la region 1 corresponde a las conduc-
tancias especificas maximas de sodio y potasio de un axdén gigante de calamar estudiadas por A.L.
Hodgkin y A.F. Huxley en 1952, esto es: G = 0.036S/cm? y G,=0.125/cm*. A 40°C no se propagaria

ningun potencial de accion a través de un axén gigante de calamar.
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Region 1: No se forma ni se propaga poten-
cial de accion alguno (ver grafico 4A). Ha-
cia la izquierda, la conductancia especifica
maxima, y por tanto la densidad de canales
de sodio, es tan baja que durante la despo-
larizacion de la membrana no ingresa a la
célula el namero suficiente de cationes para
cambiar de manera apreciable el potencial
de membrana en reposo (V). Hacia la dere-
cha, la conductancia especifica maxima de
potasio es tan alta que la célula se encuentra
hiperpolarizada al potencial de reposo (V,

<-71mV), y la conductancia de sodio no es
suficiente para sacarla de este estado (des-
polarizar), lo cual impide la formacion vy,
por tanto, la propagacion de potenciales de
accion.

En esta region se encuentran las conductan-
cias promedio de un axon gigante de cala-
mar (rombo negro). Esto se debe a que la
cinética de los canales de sodio y potasio
al estilo HH es adecuada para funcionar a
6,3°C.
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Fuente: Datos arrojados por simulaciones con NEURON.

Grafico 4.

Respuestas tipicas de cada regién del grafico 2. A. Regién 1: No se forma potencial de accion alguno. B.
Region 2: Se propaga una espiga de potencial de accién. C. Regidn 3: Se disparan potenciales de accion
en forma espontanea y de manera periodica. D. Regidn 4: Se dispara un potencial de accién y luego la
célula permanece despolarizada (V,>-71mV), esto es, aumenta el potencial de reposo. E. Puntos atipicos
(asteriscos en el grafico 3): Se disparan solo dos potenciales de accion y luego se retorna al potencial de
reposo. Obsérvese que solo en la region 2 un corto estimulo (0.2 ms de duracion) de corriente aplicado
al soma (ver figura 4B) genera la formacion y propagacion de un potencial de accion a través de neurox.
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Regidn 2: Se propaga una espiga de poten-
cial de acciéon con amplitud mayor o igual
a 0mV (ver grafico 4B). La magnitud de G,
es tal que una vez realizado el estimulo de
corriente, ingresa a la célula la cantidad ne-
cesaria de cationes para dar paso a la fase de
despolarizacion del potencial de accién y G
de magnitud suficiente para evacuar la can-
tidad de carga positiva que ingresd, repolari-
zando la membrana y, por tanto, llevandola
nuevamente al potencial de reposo. Esta es
la respuesta comtin y esperada, dada la cor-
ta duracion del estimulo de corriente, 0.2 ms
(ver Materiales y métodos).

La region 2 esta limitada por dos rectas (li-
neas 1y 2), representadas, respectivamente,
por las ecuaciones:

G,,=12G, +1.4 (2)
G, =2.9G, +0.73 (3)

A partir de estas se pueden extrapolar otras
combinaciones de conductancias o puntos
del espacio G, vs. G, para las cuales se
propaga una espiga de potencial de accion
a través de la estructura neuronal neurox.

Es importante resaltar también que las rec-
tas correspondientes a las ecuaciones 2 y 3
(lineas 1y 2 en el grafico 3) divergen a me-
dida que aumentan G, y G,, incrementan-
do el area de puntos (G, , G,), para los que
se propaga un potencial de accion, y mante-
niendo en forma similar los resultados del
grafico 1 (ver linea 2), la relacion G /G >1
entre conductancias especificas maximas de
sodio y potasio.

Region 3: Se disparan potenciales de accion
de manera espontanea y en forma periodi-
ca (ver grafico 4C). Los valores de conduc-
tancias especificas maximas de sodio son
muy altos (G, > 35/cm?®) y la probabilidad
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de encontrar canales de sodio abiertos al
potencial de reposo es proporcional a G,
De este modo, al voltaje de reposo entra, sin
necesidad de aplicar un estimulo de corrien-
te, la suficiente cantidad de cationes para
la formacién de una espiga de potencial de
accion y la densidad de canales de potasio
es apenas suficiente (G, < 0.45/cm? para va-
lores mayores de G, aumenta este limite)
para repolarizarla, retornando el voltaje de
membrana al potencial de reposo. Por lo an-
terior, el potencial de reposo no es estable,
y continuamente y de manera espontanea
se disparan PA; situacion similar a la de las
células cardiacas marcapasos del nodo si-
nusual (24, 25).

Region 4: En esta region (ver grafico 4D), la
densidad de canales de sodio es muy alta
respecto a la de potasio (G > 3.6S/cm* y
G,=0.15/cm?, esta tltima para los datos eva-
luados). En forma similar al caso del item
anterior, la probabilidad de encontrar cana-
les de sodio abiertos al potencial de reposo
es muy alta, por lo cual, para V_=V, entra
a la célula la cantidad suficiente de carga
positiva para la formacion de una espiga
de potencial de acciéon. La conductancia, y
por tanto la densidad de canales de potasio,
es tan baja que no se alcanza a evacuar de
la célula la cantidad suficiente de cationes
para el retorno de la membrana a V. En su
lugar, la célula se mantiene despolarizada
(V.>-71mV), es decir, aumenta el potencial
de reposo.

También se observan dos puntos (asteriscos
en el grafico 3) o combinaciones de conduc-
tancias para las cuales se disparan dos po-
tenciales de accion espontdneos sucesivos y
luego se vuelve al potencial de reposo (ver
grafico 4E). Estos son puntos limite entre las
regiones 2 y 3, y por lo tanto la tendencia
es similar a la observada en la region 3, ex-
cepto que en este caso la conductancia de
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potasio es suficiente para volver la célula a
un potencial de reposo estable después de
disparada la segunda espiga.

En general, los resultados observados en
el grafico 3 demuestran que los canales de
sodio y potasio al estilo HH pueden existir
en especies cuyos sistemas nerviosos funcio-
nan a 40°C, con multiples posibilidades de
combinaciones de conductancias G, y G,
(ver region 2 del grafico 3). Es importante
resaltar esto tltimo como un resultado no-
vedoso, en el que se explord el espacio de
respuestas de un modelo de estructura neu-
ronal particular (neurox) a un corto estimulo
de corriente y para diferentes conductancias
especificas maximas de sodio y potasio al
estilo HH, lo cual constituye un valioso pre-
cedente metodoldgico para futuros traba-
jos en los que se necesite explorar no solo
el espacio de conductancias G vs. G, sino
también otros tipos y para las cuales se pro-
paga un potencial de accién en un modelo
neuronal que, a diferencia de este, puede ser
real, como los obtenidos a partir de recons-
trucciones neuronales a través de sistemas
microscopia computacional similares al sis-
tema NEUROLUCIDA.

DISCUSION

Los resultados de este trabajo ponen de re-
lieve, por un lado, que la magnitud y pro-
porcion de conductancias de sodio y pota-
sio al estilo HH que pudieran existir en las
membranas de neuronas que funcionan a
temperaturas mayores de 6.3°C deben ser
tales que permitan superar las limitaciones
que impone su cinética de apertura y cierre.

Por otro lado, los graficos 1 al 4 ponen en
evidencia algunos aspectos muy importan-
tes que se deben tener en cuenta al realizar
simulaciones de neuronas y circuitos neu-

Salud Uninorte. Barranquilla (Col.) 2011; 27 (2): 223-235

ronales que involucran canales de sodio y
potasio al estilo HH, en estrecha relacion
con los resultados experimentales. Esto es:

En primer lugar un investigador, como re-
sultado de simular la propagacion de po-
tenciales de accion a través de un modelo
neuronal virtual, podria obtener resultados
diferentes de los observados en forma ex-
perimental, debido, posiblemente, al des-
conocimiento de todos los tipos de canales
ionicos insertos en la membranas de dichos
tipos neuronales. Una alternativa para su-
perar esta situacion es presuponer la exis-
tencia de algun o algunos tipos especificos
de canales de sodio y potasio voltaje-depen-
dientes que posiblemente existan en estas
membranas y que permitan reproducir los
registros reales.

En segundo lugar los canales de sodio y po-
tasio al estilo HH fueron observados y des-
critos en 1952 en axones de calamar funcio-
nando a 6.3°C. No obstante, esto no descarta
la posibilidad de que existan en neuronas
de otras especies que funcionan a mayores
temperaturas (37°C, 40°C...) siempre y cuan-
do su densidad sea lo suficientemente alta
para que (ver linea 2 del grafico 1 y region 2
del grafico 3), en el corto tiempo que tardan
abiertos, dejen entrar el nimero suficiente
de cationes, dando paso a la formacion de
una espiga de potencial de accién. No obs-
tante, escoger los valores de G, y G, no es
tarea facil, dado que las posibilidades son
multiples (ver region 2 del grafico 3).

En tercer lugar los resultados del gréfico 3
son un referente metodoldgico para deter-
minar los valores maximos de conductan-
cias especificas al estilo HH (u otros tipos)
que posibiliten la propagacién de potencia-
les de accion a cualquier temperatura. Otros
valores G y G, pueden ser extrapolados
a partir de ecuaciones ajustadas, en forma
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similar a las ecuaciones 2 y 3 correspon-
dientes a las lineas que limitan la region de
conduccién del grafico 3 (region 2) para el
caso estudiado en este trabajo.

Otro aspecto relevante de los resultados
aqui obtenidos consiste en que no se cono-
cen trabajos previos en los que, al igual que
en este, se explore el espacio de combinacio-
nes de conductancias de sodio y potasio al
estilo HH que permitan la propagacion de
potenciales de accion a través de una neu-
rona. Esto podria ser ampliado en futuros
proyectos, al explorar el area de regiones
similares a la 2 del grafico 3, para diferen-
tes temperaturas y diametros axonales. Con
esto se podria encontrar el tipo de relacion
existente entre el tamafio (drea) del espacio
de puntos (G, G,) al estilo HH, u otros ti-
pos, con la geometria axonal (didmetro y
longitud) a temperatura ambiente.

CONCLUSION

Por lo anterior, podemos concluir, en primer
lugar, que los canales de sodio y potasio
al estilo HH pueden existir en neuronas de
especies animales con una temperatura in-
terna de 40°C como las aves y con multiples
posibilidades de combinaciones de conduc-
tancias especificas maximas (G, G,) que
permiten superar las limitaciones impuestas
por el aumento en las velocidades de aper-
turay cierre. En una estructura neuronal con
las caracteristicas geométricas y de conduc-
cidn pasivas similares a neurox, los valores
de G, y G para cada punto de una region
del espacio G, vs. G, en el que se propaga
un potencial de accion estan en relacion G|
/ G¢>1; ademas esta limitada por las rectas
divergentes G, = 12G, + 14 y G = 2.9G,
+ 0.73. En segundo lugar, este trabajo esta-
blecié un referente metodoldgico para que
otros investigadores exploren el espacio de
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dos 0 mas combinaciones de conductancias
especificas maximas presentes en una mem-
brana neuronal, con miras a determinar su
relacion con diferentes perfiles de descarga.
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