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Membrana Celular

Bicamada Lipídica 

(Membrana Passiva)
Canal Ativo
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Características Elétricas da Membrana
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Características Elétricas da Membrana

Equação de Goldman-Hodgkin-Katz:

Linear e sem informação de canais iônicos
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Fundamentals of Computational Neuroscience
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Modelo Hodgkin-Huxley

Quantitative description of membrane current and its 

application to conduction and excitation in nerve(1952)

I

Adimensionais f(v,t) (0 ≤ n,m,h ≤ 1):

n: Ativação Canal Potássio [K+]

m: Ativação Canal Sódio [Na+]

h: Inativação Canal Sódio [Na+]

Condutância máxima (parâmetro)

Concentração iônica (parâmetro)



Modelo Hodgkin-Huxley

Quantitative description of membrane current and its 

application to conduction and excitation in nerve(1952)

Ativação ou probabilidade

do canal estar aberto:

n,m e h

0 ≤ n,m,h ≤ 1

Taxa de 

abertura

Taxa de 

fechamento

1 − 𝑚
𝛼(𝑣)
⇌
𝛽(𝑣)

𝑚

4 equações 

diferenciais 

ordinárias 

(EDO)



𝛼𝑚, 𝛽𝑚, 𝛼ℎ, 𝛽ℎ, 𝛼𝑛, 𝛽𝑛?

Fixa V -> Força despolarização -> Lê I



Sódio [Na+]

Sódio [Na+]Sódio [Na+]

Potássio [K+]

Potássio [K+]

V+

Relação com 

condutância era com 

ordem 4 de n



“Fitting” da curva

2 Parâmetros: Ativação (m) e inativação (h) canal



Modelo Hodgkin-Huxley

Quantitative description of membrane current and its 

application to conduction and excitation in nerve(1952)



hh_aula.m



Modelo Hodgkin-Huxley

Quantitative description of membrane current and its 

application to conduction and excitation in nerve(1952)



Silverthorn, D. U. Fisiologia Humana





A brief historical perspective: Hodgkin 

and Huxley

Tektronix 502A

Huxley

Hodgkin



Hodgkin and Huxley 1939

Potentials Recorded from Inside a Nerve Fibre (1939)



Registros Eletrofisiológicos





Registros Eletrofisiológicos

2 CH



Instrumentação

~nA / ~mV



Instrumentação

Oxidação, Dissociação... 



Micropipeta



Tipos de Registros

The physiology of excitable cells

Patch Clamp

1

2

3



Medição Intracelular
Circuito Equivalente

Patch Clamping



Medição Intracelular
Zoom - Desvios Pipeta

Patch Clamping



Patch Clamp

Patch Clamping



Patch Clamp
Circuito Equivalente

Patch Clamping



Duplos Eletrodos

Patch Clamping



Requisitos - Curiosidade

Patch Clamping



Infertility

Canais iônicos como alvos terapêuticos



Neuron Firing in Health and Disease:

Therapeutic targets



Nubiocel Lab

Isolated cellsBrain Slices



Eletroporação











Modelo da Abertura de Poros na 
Membrana Celular através da aplicação 
de campos Elétricos (Eletroporação)



Modelo em nível de membrana

Reversible electrical breakdown of lipid bilayers: formation and evolution of pores (1988)
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Modelo em nível de membrana

Reversible electrical breakdown of lipid bilayers: formation and evolution of pores (1988)



Modelo em nível de membrana

Reversible electrical breakdown of lipid bilayers: formation and evolution of pores (1988)

Se linear:

Independente de tensão e 

tempo de aplicação.



𝜎𝑚

Estudo da condutividade elétrica de suspensões de eritrócitos de ratos durante aplicação 

de campos elétricos intensos: teoria, modelagem e experimentação

Modelo em nível celular e tecido



Modelo em nível celular e tecido

Modeling electroporation of the 

non-treated and vacuum 

impregnated heterogeneous 

tissue of spinach leaves



Use of conductive gels for electric field homogenization 

increases the antitumor efficacy of electroporation therapies

Modelo em nível de tecido

Eletroquimioterapia no tratamento de câncer: campos elétricos, 

eletrodos e modelos de tecidos (ex vivo, in vivo e in silico)



Modelo em nível de tecido

Estudo In Silico Do Uso De Modelo Tridimensional Realista Via Tomografia 

Computadorizada Da Eletroquimioterapia No Tratamento De Tumor Oral



Aplicações



Leveduras



Leveduras



Aplicação
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