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“Большая система, управляемая система -

совокупность взаимосвязанных управляемыхсовокупность взаимосвязанных управляемых

подсистем, объединённых общей целью

функционирования.”(БСЭ)функционирования.”(БСЭ)

ХарактерныеХарактерные особенностиособенности::

� Наличие выделяемых частей (подсистем);

� Связи между подсистемами;� Связи между подсистемами;

� Связь с другими системами (внешней средой).



Системный подход Системный подход - исследование на Системный подход Системный подход - исследование на 
раскрытие  целостности объекта и 
обеспечивающих её механизмов, на выявление обеспечивающих её механизмов, на выявление 
многообразных типов связей сложного объекта и 
сведение их в единую теоретическую картину.сведение их в единую теоретическую картину.

Потоки ионов через поверхность мембраны  сердечной Потоки ионов через поверхность мембраны  сердечной 
клетки в конечном итоге ответственны за электрическую клетки в конечном итоге ответственны за электрическую клетки в конечном итоге ответственны за электрическую клетки в конечном итоге ответственны за электрическую 
активность сердца  в целом регистрируемую на ЭКГактивность сердца  в целом регистрируемую на ЭКГ. . 



Normal heart rhythm
50<Rate<100

BradycardiaRate<60: Bradycardia
"slow-heart arrhythmia"

Rate>100: Tachycardia
"fast-heart arrhythmia"

Arrhythmia
“irregular or abnormal ““irregular or abnormal “

Ventricular fibrillationVentricular fibrillation

4
http://www.americanheart.org/presenter.jhtml?identifier=1558
http://www.clevelandclinic.org/heartcenter/pub/guide/disease/electric/arrhythmia.htm
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Модель Модель LuoLuo--Rudy Rudy 
трансмембранного потенциала действия  трансмембранного потенциала действия  трансмембранного потенциала действия  трансмембранного потенциала действия  

желудочкового миоцитажелудочкового миоцита
Скорость изменения трансмембранного потенциалаСкорость изменения трансмембранного потенциала

CIIdtdV /)( +−= CIIdtdV stimion /)( +−=
-- сумма ионных токов:сумма ионных токов:

ionIгдегде -- сумма ионных токов:сумма ионных токов:
ionIгдегде

bKKpKCaNaion IIIIIII +++++= 1

stimI
bKKpKCaNaion IIIIIII +++++= 1

-- ток стимуляцииток стимуляции, , 

C -- ёмкость мембраныёмкость мембраны

C. Luo and Y. Rudy.C. Luo and Y. Rudy. A model of the ventricular cardiac action potential. A model of the ventricular cardiac action potential. 
Depolarization, repolarization, and their interaction. Circ. Res. Vol. 68Depolarization, repolarization, and their interaction. Circ. Res. Vol. 68Depolarization, repolarization, and their interaction. Circ. Res. Vol. 68Depolarization, repolarization, and their interaction. Circ. Res. Vol. 68
NN°°6, 15016, 1501--1526 (1991)1526 (1991)
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bKKpKCaNaion IIIIIII +++++= 1

NaI CaI

KI 1KI

−− быстрый натриевый токбыстрый натриевый ток;;

−− зависящий от времени зависящий от времени 

−− медленный ток кальциямедленный ток кальция;;

−− независящий от времени независящий от времени 
KI 1KI

KpI bI
ток калияток калия;;

−− платообразующий ток калияплатообразующий ток калия;;

ток калияток калия;  ;  

−− независящий от временинезависящий от времени

yx yydtdy τ/)( −=
)(1 yyy βατ += )( yyyxy βαα +=

KpI b;;

базовый ток;базовый ток;

)(1 yyy βατ += )( yyyxy βαα +=
-- переменные активации  и инактивации ионных токовпеременные активации  и инактивации ионных токов,,y

y -- устойчивое значение устойчивое значение ,y --временная константавременная константа,,τ
ии зависимые от потенциала скоростные константызависимые от потенциала скоростные константы ..α β

xy -- устойчивое значение устойчивое значение ,y --временная константавременная константа,,yτ

I
I -- амплитуда импульсаамплитуда импульса,, stimτ -- длительность импульсадлительность импульса

stimI -- ток стимуляцииток стимуляции

stimI -- амплитуда импульсаамплитуда импульса,, stimτ -- длительность импульсадлительность импульса

T -- период стимуляциипериод стимуляции
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C. C. LuoLuo and Y. Rudy.and Y. Rudy. Circ. Res. 68  (6), 1501 (1991)Circ. Res. 68  (6), 1501 (1991)
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ПСПС
ПС ПС --период стимуляции период стимуляции --
длительность сердечного цикла длительность сердечного цикла (RR)(RR);;

ПСПС
Управляющий параметр:

длительность сердечного цикла длительность сердечного цикла (RR)(RR);;

Анализируемые переменные: длительность потенциала действия длительность потенциала действия 
(ДПД)(ДПД)(ДПД)(ДПД)
ДИДИ –– диастолический интервалдиастолический интервал
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Время, мсмсПС 140=

Установление механизма формирования устойчивых режимов для всех Установление механизма формирования устойчивых режимов для всех 
физиологически обоснованных значений периода и амплитуды стимуляции - основная 
задача исследования.
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Период стимуляции, мс2/30 cmAI st µ= Предварительная стимуляция: ПС=180 мс



20



2/30 cmAI µ= 2/40 cmAI µ=

2:1 4:2

2:1
4:2

/30 cmAI st µ= 2/40 cmAI st µ=
(A

P
D

)
(A

P
D

)
m

s
m

s

1:1 2:2

4:3

1:1

4:2

4:3

ac
tio

n 
po

te
nt

ia
l d

ur
at

io
n,

ac
tio

n 
po

te
nt

ia
l d

ur
at

io
n,

(A
P

D
)

(A
P

D
)

=
12

0 
m

s

2:2

M
 U

 L
 T

 I 
S

 T
 A

 B
 I 

L 
I T

 Y

M
 U

 L
 T

 I 
S

 T
 A

 B
 I 

L 
I T

 Y

ac
tio

n 
po

te
nt

ia
l d

ur
at

io
n,

ac
tio

n 
po

te
nt

ia
l d

ur
at

io
n,

C
I=

12
0 

m
s

M
 U

 L
 T

 I 
S

 T
 A

 B
 I 

L 
I T

 Y

M
 U

 L
 T

 I 
S

 T
 A

 B
 I 

L 
I T

 Y

ac
tio

n 
po

te
nt

ia
l d

ur
at

io
n,

ac
tio

n 
po

te
nt

ia
l d

ur
at

io
n,

1:1 1:1 4:34:3M
 U

 L
 T

 I 
S

 T
 A

 B
 I 

L 
I T

 Y

0 
m

s

M
 U

 L
 T

 I 
S

 T
 A

 B
 I 

L 
I T

 Y

ofof
ac

tio
n 

po
te

nt
ia

l d
ur

at
io

n,
ac

tio
n 

po
te

nt
ia

l d
ur

at
io

n,

1:1 1:1 4:34:3M
 U

 L
 T

 I 
S

 T
 A

 B
 I 

L 
I T

 Y

C
I=

15
0 

m
s

M
 U

 L
 T

 I 
S

 T
 A

 B
 I 

L 
I T

 Y

S
te

ad
y 

va
lu

es
S

te
ad

y 
va

lu
es

ofof
S

te
ad

y 
va

lu
es

S
te

ad
y 

va
lu

es

Preliminary stimulation: PCL=180
Pacing cycle length, (Pacing cycle length, (PCL) PCL) msms

S
te

ad
y 

va
lu

es
S

te
ad

y 
va

lu
es

21



(A
P

D
)

m
s 00 75.0;75.0;06.0 ffddCaG ττττ === 00 5.0;5.0;08.0 ffddCaG ττττ ===

2:1

1:1

4:2

2/30 cmAI st µ=

ac
ti

o
n

 p
o

te
n

ti
al

 d
u

ra
ti

o
n

,(
A

P
D

)

1:1

2:1

=
12

0 
m

s

4:3

M
 U

 L
 T

 I 
S

 T
 A

 B
 I 

L 
I T

 Y
/30 cmAI st µ=

ac
ti

o
n

 p
o

te
n

ti
al

 d
u

ra
ti

o
n

,

M
 U

 L
 T

 I 
S

 T
 A

 B
 I 

L 
I T

 YV, mV

C
I=

12
0 

m
s

2:2

M
 U

 L
 T

 I 
S

 T
 A

 B
 I 

L 
I T

 Y

ac
ti

o
n

 p
o

te
n

ti
al

 d
u

ra
ti

o
n

,

M
 U

 L
 T

 I 
S

 T
 A

 B
 I 

L 
I T

 Y

M
 U

 L
 T

 I 
S

 T
 A

 B
 I 

L 
I T

 Y

ac
ti

o
n

 p
o

te
n

ti
al

 d
u

ra
ti

o
n

,

M
 U

 L
 T

 I 
S

 T
 A

 B
 I 

L 
I T

 Y

2:1

1:1 4:3M
 U

 L
 T

 I 
S

 T
 A

 B
 I 

L 
I T

 Y

S
te

ad
y 

va
lu

es
o

f
ac

ti
o

n
 p

o
te

n
ti

al
 d

u
ra

ti
o

n
,

M
 U

 L
 T

 I 
S

 T
 A

 B
 I 

L 
I T

 Y

1:1
Time, ms

0 
m

s

S
te

ad
y 

va
lu

es

C
I=

15
0 

m
s

Pacing cycle length, (PCL) ms 2222S
te

ad
y 

va
lu

es

C
I



The patterns of rhythms used for analysisThe patterns of rhythms used for analysis
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�Фундаментальные закономерности нелинейной�Фундаментальные закономерности нелинейной
динамики лежат в основе механизмов
формирования сердечных ритмов.формирования сердечных ритмов.
�Показано, что мультистабильность –
электрофизиологическое свойство желудочковогоэлектрофизиологическое свойство желудочкового
миоцита.
�При исследовании ЭКГ феномен�При исследовании ЭКГ феномен
мультистабильности проявляется, например, при
экстрасистолии, когда преждевременноеэкстрасистолии, когда преждевременное
внеочередное возбуждение может приводить к
разным последствиям, в частности, вызываетразным последствиям, в частности, вызывает
желудочковую экстрасистолию по типу бигеминии,
тригемении с переходом в фибриляциютригемении с переходом в фибриляцию
желудочков.



Listen Listen to your heart....to your heart....Listen Listen to your heart....to your heart....
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