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Ýëåêòðè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñåðäöà ïðè ôèáðèëëÿöèè æåëóäî÷êîâ ðåãèñòðèðóåòñÿ íà ÝÊÃ êàê õàîòè÷íîå ÷åðåäîâà-
íèå ðàçíûõ ïî àìïëèòóäå è äëèòåëüíîñòè âîçáóæäåíèé. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ýòèõ ïîêàçàòåëåé øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è òåîðèè õàîñà. Öåëü èññëåäîâàíèÿ — èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñòåïåíüþ õàîòè÷íîñòè ïðîöåññà ôèáðèëëÿöèè æå-
ëóäî÷êîâ è êîëè÷åñòâîì ýêòîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ, ôóíêöèîíèðóþùèõ â ìèîêàðäå æåëóäî÷êîâ. Ýëåêòðè÷åñêóþ àêòèâ-
íîñòü ñåðäöà ïðè ôèáðèëëÿöèè æåëóäî÷êîâ ìîäåëèðîâàëè ñóììîé N-íåçàâèñèìûõ èìïóëüñíûõ ïîòîêîâ ñ ðàçëè÷íû-
ìè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûìè è ôàçîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ñòåïåíü õàîòè÷íîñòè ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñåðäöà
îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ ýíòðîïèè è ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ àìïëèòóä ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé. Ìåòîäîì êîìïüþòåðíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàëè òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé îò êî-
ëè÷åñòâà èìïóëüñíûõ ïîòîêîâ. Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñîïîñòàâëÿëè ñ ðåçóëüòàòàìè ôèçèîëîãè÷åñêèõ
ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ íà êðûñàõ è ñîáàêàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòåïåíü õàîòè÷íîñòè ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé
ðàçëè÷íà ó êðûñ è ñîáàê è çàâèñèò îò ÷èñëà ýêòîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ, ôóíêöèîíèðóþùèõ â ìèîêàðäå æåëóäî÷êîâ. Äëÿ
êðûñ áûëè õàðàêòåðíû äâóõî÷àãîâûå òèïû ìîäåëåé ôèáðèëëÿöèè æåëóäî÷êîâ, äëÿ ñîáàê — ìíîãîî÷àãîâûå
(4—5 ôîêóñîâ) òèïû ìîäåëåé.
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Interrelation between the number of ectopic foci
and the chaoticity degree of ventricular fibrillation
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Cardiac electrical activity during ventricular fibrillation shows on electrocardiogram as chaotic alternation of excitations
different in amplitude and duration. Methods of mathematical modeling and the chaos theory are widely used for quantitative
analysis of these irregularities. The aim of the present work was using methods of mathematical modeling to study the interre-
lation between the chaoticity degree of ventricular fibrillation and the number of myocardial ectopic pacemakers. Cardiac
electrical activity during ventricular fibrillation was modeled as a sum of N independent pulse streams with various ampli-
tude-frequency and phase characteristics. The chaoticity degree of heart electrical activity was estimated using entropy and
phase portraits of fibrillar oscillations. Theoretical dependences between the chaoticity degree of ventricular fibrillation and
the number of pulse streams were calculated using computer modeling. Results of computer experiments were compared with
those of real physiological experiments on rats and dogs. The chaoticity degree of fibrillar oscillations was shown to be differ-
ent in rats and dogs and dependent on the number of ectopic pacemakers functioning in the myocardium. Two-focal types of
ventricular fibrillation models were characteristic of rats and multifocal (4—5 foci) types we characteristic of dogs.
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Ââåäåíèå

Ï
ðè ôèáðèëëÿöèè æåëóäî÷êîâ (ÔÆ) ïðîèñõî-
äèò íàðóøåíèå íîðìàëüíîãî ðèòìîãåíåçà â ñåð-
äöå, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ íà ÝÊÃ êàê õàîòè÷-

íîå ÷åðåäîâàíèå ðàçíûõ ïî àìïëèòóäå è äëèòåëüíîñòè
ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêè ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿ-
öèé ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîäõîäû, èñ-
ïîëüçóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î äèíàìè÷åñêîì õàîñå
[1—6]. Ìåðîé ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè ÔÆ ñëóæàò òà-
êèå ïîêàçàòåëè, êàê ýíòðîïèÿ, êîððåëÿöèîííàÿ ðàç-
ìåðíîñòü õàîñà, ÷èñëî âîëíîâûõ ôðîíòîâ, êîíñòàíòû
Ëÿïóíîâà, ãåîìåòðèÿ ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ è äðóãèå.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò,
÷òî ýòè ïîêàçàòåëè ðàçëè÷íû ó ðàçíûõ âèäîâ æèâîò-
íûõ [6—7]. Äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ, ëåæàùèõ
â îñíîâå âîçíèêíîâåíèÿ ôèáðèëëÿòîðíîãî õàîñà, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [8—11]. Ðàíåå íàìè áûëà
ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ÔÆ
[12], ïîçâîëÿþùàÿ âûïîëíÿòü êîìïüþòåðíîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ÔÆ â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ýêòîïè÷åñ-
êèõ ôîêóñîâ. Öåëü ðàáîòû — ïðîâåäåíèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ èçó÷åíèÿ âçà-
èìîñâÿçè ìåæäó ôèáðèëëÿòîðíûì õàîñîì è êîëè÷åñ-
òâîì ýêòîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ ó ðàçíûõ æèâîòíûõ.

Ìåòîäèêà

Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òîâ, ïðîâåäåííûõ íà 5 êðûñàõ-ñàìöàõ Âèñòàð ìàññîé
250—300 ã (30 ýïèçîäîâ ÔÆ) è 5 ñîáàêàõ ìàññîé
8000—16000 ã (30 ýïèçîäîâ ÔÆ). ÔÆ ó íàðêîòè-
çèðîâàííûõ æèâîòíûõ (íåìáóòàë, 40 ìã/êã) âûçûâàëè
ïà÷êîé ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 5 ìñ,
íàíîñèìûõ â ðàíèìûé ïåðèîä ñåðäå÷íîãî öèêëà (âîñ-
õîäÿùàÿ ÷àñòü çóáöà «Ò» íà ÝÊÃ) ÷åðåç ýëåêòðîäû,
ðàñïîëîæåííûå íà ìèîêàðäå ëåâîãî æåëóäî÷êà. Àìï-
ëèòóäó ñòèìóëîâ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëè äî äîñòèæå-
íèÿ ïîðîãà ÔÆ (ÏÔÆ). ÝÊÃ âî II ñòàíäàðòíîì îò-
âåäåíèè ðåãèñòðèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ìèíãîãðàôà-82
ôèðìû Siemens. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàïèñè ÝÊÃ
ñðàâíèâàëè ñ ðàñ÷åòíûìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â îñíîâó ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè áûëî ïîëîæåíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî àíà-

ëèçèðóåìûé ÝÊÃ-ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììàð-
íóþ ýëåêòðè÷åñêóþ àêòèâíîñòü F(t), êîòîðóþ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû N-íåçàâèñèìûõ èìïóëü-
ñíûõ ïîòîêîâ (ýêòîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ) Fi(t-õi) ñ ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ôîðìîé èìïóëüñà, ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé (fi)
è àìïëèòóäîé (Ài) è ðàçëè÷íûìè âåëè÷èíàìè ñäâèãîâ
ôàç õi ìåæäó ïîòîêàìè:

F(t) Fi(t xi), i 1, 2, ... N� � �� (1)

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëè ñ ïîìî-
ùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû MODVF
[13]. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü
ñóììàðíîé ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè F(t) îò êîëè÷å-
ñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê èìïóëüñíûõ ïîòîêîâ: N, Fi,
Ài, õi. Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü
ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ:
N = 2 � 5, fi = 3 � 20 Ãö, Ai = 1 � 8 óñë.åä,
xi = 0 � 5 óñë.åä. Ïî êàæäîìó æèâîòíîìó áûëî ïðî-
òåñòèðîâàíî 50 âàðèàíòîâ ìîäåëåé. Äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñîâ ïðåäïîëàãàëèñü ìíîãî ìåíüøèìè, ÷åì âåëè-
÷èíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåæèìïóëüñíûõ èíòåðâàëîâ è
ïîýòîìó â ðàñ÷åò íå ïðèíèìàëèñü. Ïîèñê õàðàêòåðè-
ñòèê ìîäåëè, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ íàèëó÷øåå ñî-
îòâåòñòâèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëèòåëüíûõ è
ôèçèîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ-ìåòîä)
[12]. Ñ ýòîé öåëüþ áûëà âûïîëíåíà àïïðîêñèìàöèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé àìïëèòóä ôèáðèë-
ëÿðíûõ îñöèëëÿöèé Pexp(Ài) òåîðåòè÷åñêèìè ðàñïðå-
äåëåíèÿìè Pth(Ai). Äëÿ îöåíêè îòêëîíåíèÿ ôóíêöèè
Pexp(Ài) îò Pth(Ai), è ïîèñêà òîé òåîðåòè÷åñêîé
ôóíêöèè, êîòîðàÿ íàèáîëåå áëèçêî ñîîòâåòñòâîâàëà
ýêñïåðèìåíòàëüíîé, èñïîëüçîâàëè êðèòåðèé ìèíèìó-
ìà ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ

Pexp(Ai) Pth(Ai) dAi min
2� �� (2)

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî àëãîðèòìà îñóùå-
ñòâëÿëàñü ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëå-
íèÿ àìïëèòóä ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé è ïîèñêà
ìèíèìóìà ôóíêöèè

D Pi(ýêñï) Pi(ìîä) min
2� � �� (3)

ãäå i = 1, 2,.....m — íîìåðà ñòîëáöîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé (Pi(ýêñï)) è ðàññ÷èòàííîé ñ ïîìîùüþ ìîäå-
ëè (Pi(ìîä)) ãèñòîãðàììû;
m — ÷èñëî ðàçðÿäîâ ãèñòîãðàììû.
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Ðàñ÷åòû ïî ÌÍÊ-ìåòîäó âûïîëíÿëè ñ ó÷åòîì ñî-
îòâåòñòâóþùåãî äàííîìó ýêñïåðèìåíòó ìàñøòàáà õà-
ðàêòåðèñòèê òåîðåòè÷åñêèõ ÝÊÃ, ÷òî äîñòèãàëîñü óì-
íîæåíèåì íà êîððåêòèðóþùèå êîýôôèöèåíòû, ïîçâî-
ëÿþùèå ïåðåâåñòè øêàëó ÷àñòîò ýêòîïè÷åñêèõ ôîêó-
ñîâ èç óñë. åä â Ãö. Ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû òåîðåòè÷åñêèõ âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé äëÿ ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòîâ êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ. Çàòåì âèçóà-
ëüíûì ñðàâíåíèåì ðàñ÷åòíûõ ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëå-
íèÿ àìïëèòóä ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ãèñòîãðàììàìè,
îòáèðàëè 10 íàèáîëåå áëèçêèõ âàðèàíòîâ, ïîñëå ÷åãî
èç íèõ ÌÍÊ — ìåòîäîì íàõîäèëè îïòèìàëüíûé âà-
ðèàíò. Ñòåïåíü õàîòè÷íîñòè ïðîöåññà ÔÆ îöåíèâàëè
ñ ïîìîùüþ ýíòðîïèè, ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ àìïëèòóä
ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé, à òàêæå âåëè÷èíû èíäåê-
ñà êðàòíîñòè W = T/tñð, ñëóæàùåé îöåíêîé ñòåïåíè
äðîáëåíèÿ ïåðèîäà èñõîäíîãî ðèòìà [6]. Çäåñü T —
äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà ñèíóñîâîãî ðèòìà, ïðåäøåñòâó-
þùåãî ÔÆ (ñðåäíåå çíà÷åíèå), tñð — ñðåäíèé èí-
òåðâàë ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè îñöèëëÿöèÿìè
ÔÆ. Âåëè÷èíó ýíòðîïèè îöåíèâàëè ïî ôîðìóëå

S k P(x, t) log P(x, t)dx� � � (4)

ãäå P(x,t) — ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè òîãî èëè èíîãî
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè t, îöå-
íèâàåìàÿ ïî ãèñòîãðàììå ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä;
k — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ìû ïîëàãàëè
k = 1.

Õàîñ-àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ
êðèâûõ (ïîñòðîåíèå ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ, ðàñ÷åò âåëè-
÷èíû ýíòðîïèè) ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöè-
àëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû «CHAOS». Ñòàòè-
ñòè÷åñêèé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ
ÝÃ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ
ñðåäñòâ, âõîäÿùèõ â ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì
Excel for Windows, v.6.0. Ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷è-
ìîñòü ðàçëè÷èÿ ïîêàçàòåëåé îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ
t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàç-
ëè÷èÿõ õàðàêòåðèñòèê àìïëèòóäíî-âðåìåííîé óïîðÿ-
äî÷åííîñòè ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé ó êðûñ è ñî-
áàê. Ýòè ðàçëè÷èÿ èìåþò êàê êà÷åñòâåííûé, òàê è êî-
ëè÷åñòâåííûé õàðàêòåð. Êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìîæ-
íî âèäåòü âèçóàëüíî íà ðèñ. 1, ãäå ïðåäñòàâëåíû
ôðàãìåíòû ÝÊÃ ïðè ÔÆ ó êðûñû è ñîáàêè. Ó êðû-
ñû (ðèñ. 1, À) ïðîöåññ ÔÆ ñêîðåå ïåðèîäè÷åñêèé
ñ ìîäóëèðîâàíèåì ïî àìïëèòóäå òèïà áèåíèé, âîçíè-
êàþùèõ ïðè ñëîæåíèè äâóõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé
ñ ðàçíûìè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè. Èíàÿ êàðòèíà èìååò ìåñòî ó ñîáàê (ðèñ. 1, Á).

Ó ïîñëåäíèõ àìïëèòóäíî-âðåìåííàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü
ïðîöåññà ÔÆ íèæå, ïðîöåññ áîëåå õàîòè÷åñêèé, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè äàëüíåéøèõ êîëè÷åñò-
âåííûõ èññëåäîâàíèé. Ìû èñõîäèëè èç ïðåäïîëîæå-
íèÿ, ÷òî êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñòåïåíè õàî-
òè÷íîñòè ïðîöåññà ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé çàâèñÿò
îò ÷èñëà ôóíêöèîíèðóþùèõ â ìèîêàðäå æåëóäî÷êîâ
ýêòîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ.

Ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññ÷è-
òûâàëè òåîðåòè÷åñêèå ïðîöåññû ÔÆ äëÿ ìîäåëåé
ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ýêòîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ è ðàçëè÷-
íûìè âàðèàíòàìè êîìáèíàöèé èõ àìïëèòóäíî-÷àñòîò-
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Ðèñ. 2. Àïïðîêñèìàöèÿ ìîäåëè è ýêñïåðèìåíòà (êðûñà) ïî ÌÍÊ-ìå-
òîäó. À — ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå ãèñòîãðàììû àìïëèòóä
ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé. Îñü àáñöèññ — âåëè÷èíà àìïëèòóäû (Ai,
óñë.åä); îñü îðäèíàò — îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî îñöèëëÿöèé ñ äàííîé
àìïëèòóäîé. Á — àïïðîêñèìàöèÿ ìîäåëè è ýêñïåðèìåíòà ïî
ÌÍÊ-ìåòîäó. Îñü àáñöèññ — íîìåð ìîäåëè, îñü îðäèíàò — çíà÷å-
íèÿ D, óñë. åä., ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå 3 äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà
ìîäåëè.

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòû èñõîäíûõ çàïèñåé ÝÊÃ-ñèãíàëà ïðè ÔÆ ó êðûñû
è ñîáàêè. Îñü àáñöèññ — âðåìÿ, ñ; îñü îðäèíàò — àìïëèòóäà ôèá-
ðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé (Ai, óñë. åä).



íûõ õàðàêòåðèñòèê è îñóùåñòâëÿëè ïîèñê âàðèàíòà
ìîäåëè, íàèëó÷øèì îáðàçîì àïïðîêñèìèðóþùåãî ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûå çàïèñè ÝÊÃ. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè,
÷òî äëÿ êðûñû (rat1) ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû
D äîñòèãàåòñÿ íà ìîäåëè äâóõî÷àãîâîé ÔÆ ñ ÷àñòî-
òàìè ýêòîïè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ 9,14 Ãö è 22,85 Ãö.
Âåëè÷èíà àìïëèòóäû ïåðâîãî èñòî÷íèêà ñîñòàâëÿåò
3 óñë. åä., à âòîðîãî èñòî÷íèêè — 2 óñë. åä. Íà

ðèñ. 2 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ
ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ôèáðèëëÿðíûõ
îñöèëëÿöèé ýòîé êðûñû (ðèñ. 2, À), à òàêæå
ÌÍÊ-ìåòîäèêà ïîèñêà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ìîäå-
ëè ìåòîäîì ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè (ðèñ. 2,
Á). Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå äëÿ îñòàëü-
íûõ êðûñ, ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ÷åòûðåõ æèâîòíûõ îïòè-
ìàëüíûìè âàðèàíòàìè áûëè ìîäåëè äâóõî÷àãîâîé
ÔÆ è ó îäíîé êðûñû áûëà òðåõî÷àãîâàÿ ÔÆ.

Â îòëè÷èå îò êðûñ, îïòèìàëüíûìè ìîäåëÿìè äëÿ
ñîáàê áûëè ìîäåëè ìíîãîî÷àãîâîé ÔÆ. Íà ðèñ. 3
ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ ãèñòîã-
ðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ôèáðèëëÿðíûõ îñöèë-
ëÿöèé ñîáàêè (dog1), à òàêæå ÌÍÊ-ìåòîäèêà ïîèñêà
îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ìîäåëè ìåòîäîì ïîëèíîìèà-
ëüíîé àïïðîêñèìàöèè. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ
ýòîé ñîáàêè ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû D äî-
ñòèãàåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ïÿòèî÷àãîâîìó âàðèàíòó
ìîäåëè ñ ÷àñòîòàìè ýêòîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ 13,08 Ãö,
7,62 Ãö, 11,21 Ãö, 9,76 Ãö è 11,41 Ãö. Ó 3 ôîêóñîâ
âåëè÷èíû àìïëèòóä ñîñòàâëÿëè 2 óñë. åä., ó 2 ôîêó-
ñîâ — 1 óñë. åä. Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå
äëÿ îñòàëüíûõ ñîáàê, ïîêàçàëè, ÷òî ó 2 ñîáàê îïòèìà-
ëüíûìè âàðèàíòàìè áûëè ìîäåëè ÷åòûðåõôîêóñíîé
ýêòîïèè ó 3 ñîáàê — ïÿòèôîêóñíûå ìîäåëè.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè ôèá-
ðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé ó êðûñ è ñîáàê ïîêàçàë, ÷òî
îäíîâðåìåííî ñ áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèåì ÷èñëà ýêòî-
ïè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ó ñîáàê ïî ñðàâíåíèþ ñ êðûñà-
ìè, ó ñîáàê îòìå÷àþòñÿ è áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè
ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè ïðîöåññà ÔÆ, ÷òî ìîæíî âè-
äåòü èç òàáëèöû.

Êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå, òàê è ðàñ÷åòíûå çíà÷å-
íèÿ ýíòðîïèè ó ñîáàê ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî ïðåâû-
øàþò ýòè æå âåëè÷èíû äëÿ êðûñ. Àíàëîãè÷íûé ðå-
çóëüòàò èìååò ìåñòî è äëÿ ïîêàçàòåëÿ W — èíäåêñà
êðàòíîñòè. Åñëè äëÿ êðûñ ýòîò ïîêàçàòåëü ñîñòàâëÿåò
2,8 åä., òî ó ñîáàê îí çíà÷èòåëüíî âûøå — 4,0 åä.
Âåëè÷èíû èíäåêñà êðàòíîñòè êîððåëèðóþò ñ ðàñ÷åò-
íûìè îöåíêàìè ÷èñëà ýêòîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ, çíà÷å-
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Ðèñ. 3. Àïïðîêñèìàöèÿ ìîäåëè è ýêñïåðèìåíòà (ñîáàêà) ïî ÌÍÊ-ìå-
òîäó. À — ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå ãèñòîãðàììû àìïëèòóä
ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé. Îñü àáñöèññ — âåëè÷èíà àìïëèòó-
äû, óñë. åä.; îñü îðäèíàò — îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî îñöèëëÿöèé ñ äàííîé
àìïëèòóäîé. Á — àïïðîêñèìàöèÿ ìîäåëè è ýêñïåðèìåíòà ïî ÌÍÊ-ìå-
òîäó. Îñü àáñöèññ — íîìåð ìîäåëè, îñü îðäèíàò — çíà÷åíèÿ
D, óñë. åä., ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå 3 äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ìîäåëè.

Òàáëèöà
Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëåé àìïëèòóäíî-âðåìåííîé óïîðÿäî÷åííîñòè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ïðîöåññîâ ÔÆ ó êðûñ è ñîáàê

Âèä æèâîòíûõ Êðûñû (M ± m) Ñîáàêè (M ± m)

Ïîêàçàòåëü Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò

Ýíòðîïèÿ (S), óñë. åä. 1,5 ± 0,2 1,4 ± 0,2 2,3 ± 0,2 * 2.4 ± 0,3*

Èíäåêñ êðàòíîñòè (W) 2,8 ± 0,2 — 4,0 ± 0,3* —

×ÑÑ äî ÔÆ, Ãö 5,9 ± 0,4 — 2,6 ± 0, 5 * —

×àñòîòà ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé, Ãö 16,5 ± 1,3 17,3 ± 0,8 10,1 ± 0,8 * 9,6 ± 0,6*

×èñëî ýêòîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ — 2,2 ± 0,3 — 4,6 ± 0,4*

Ïðèìå÷àíèå. * p < 0,05 ïî ñðàâíåíèþ ñ êðûñàìè.



íèÿ êîòîðûõ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 2,2 åä. äëÿ êðûñ è
4,6 åä. äëÿ ñîáàê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòå-
ëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîêàçàòåëè ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè
ïðîöåññà ÔÆ çàâèñÿò îò ÷èñëà ôóíêöèîíèðóþùèõ
â ñåðäöå ýêòîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ: ÷åì áîëüøå ÷èñëî ýê-
òîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ, òåì âûøå ñòåïåíü õàîòè÷íîñòè
ïðîöåññà ÔÆ. Ó ñîáàê ÷èñëî ýêòîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ
áîëüøå, ÷åì ó êðûñ, ïîýòîìó ñòåïåíü õàîòè÷íîñòè
ïðîöåññà ÔÆ ó ñîáàê âûøå, ÷åì ó êðûñ.

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû êàñàþòñÿ ñòåïåíè
õàîòè÷íîñòè ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé. Îíè îïèñû-
âàþò âðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ îáùåé ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîé ãåòåðîãåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè ñåðäöà, êîòîðàÿ ñêëàäûâàåòñÿ èõ äâóõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ: ïðîñòðàíñòâåííîé ãåòåðîãåííîñòè è âðå-
ìåííîé ãåòåðîãåííîñòè. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàçíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ìåòîäèêè. Åñëè äëÿ èçó÷åíèÿ âðåìåííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé òðåáóþòñÿ êëàññè÷åñêèå çàïèñè ÝÊÃ, äîïîë-
íåííûå ñîâðåìåííûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì èõ
îáðàáîòêè è àíàëèçà, òî äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ãåòåðîãåííîñòè èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû
êàðòèðîâàíèÿ ñåðäöà. Òàê, äëÿ âûÿâëåíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîé íåãîìîãåííîñòè ìèîêàðäà ó áîëüíûõ ñ æåëóäî÷-
êîâûìè àðèòìèÿìè, â ðàáîòå [14] èñïîëüçîâàëàñü ìå-
òîäèêà ìíîãîïîëþñíîãî ïîâåðõíîñòíîãî èçîïîòåíöèà-
ëüíîãî ÝÊÃ-êàðòèðîâàíèÿ ñåðäöà; ìåòîäèêà îïòè÷å-
ñêîãî êàðòèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïîòåíöèàë-÷óâñò-
âèòåëüíûõ êðàñèòåëåé áûëà ïðèìåíåíà àâòîðàìè äëÿ
èçó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçáóæäåíèÿ â ìèîêàðäå
ëåãî÷íûõ âåí êðûñû [15]. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå
â ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è êëèíè÷å-
ñêîé ïðàêòèêå íàõîäÿò òàêæå ìåòîäû 3D ýëåêòðîôè-
çèîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ CARTO [16]. Ýòà ñèñ-
òåìà ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü òðåõìåðíûå èçîáðàæåíèÿ
èç ìíîæåñòâà ýíäîêàðäèàëüíûõ ó÷àñòêîâ, êîòîðûå
ïîñëåäîâàòåëüíî êàðòèðóþòñÿ è îáîçíà÷àþòñÿ îïðå-
äåëåííîé öâåòîâîé ãàììîé, â ñîîòâåòñòâèè ñ ëîêàëü-
íûì âðåìåíåì àêòèâàöèè. Â ðàáîòå [17] äëÿ óòî÷íå-
íèÿ ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ ýêñòðàñèñòîë â êàðäèî-
öèêëå è ëîêàëèçàöèè ýêòîïè÷åñêîãî öåíòðà èñïîëüçî-
âàëèñü ìåòîäû àïåêñêàðäèîãðàôèè (ÀÊÃ). Îäíàêî,
íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ïðèìåíÿåìûõ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäîâ êàðòèðîâàíèÿ, âîïðîñû
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé íå-
ãîìîãåííîñòè ìèîêàðäà æåëóäî÷êîâ ïðè ÔÆ è ðåøå-
íèÿ ïðîáëåìû ëîêàëèçàöèè ýêòîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ
ó ÷åëîâåêà äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ îòêðûòûìè. Ïðè÷è-
íîé òîìó ÿâëÿåòñÿ æèçíåóãðîæàþùèé õàðàêòåð ýòîé
àðèòìèè, îòíîñÿùåéñÿ ê ìåäèöèíå êðèòè÷åñêèõ ñîñòî-
ÿíèé, êîãäà ìèíóòû ðåøàþò âñå. Ïîýòîìó áîëüøàÿ
÷àñòü èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî äèíàìè÷åñêèõ ïàò-
òåðíîâ ïðîñòðàíñòâåííîé ãåòåðîãåííîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè ìèîêàðäà ïðè ÔÆ ïîëó÷åíà ëèáî

ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ëèáî â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ íà æèâîòíûõ. Òàê, â ðàáîòå [18] àâòîðû
èçó÷àëè õàðàêòåðèñòèêè ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ïàòòåðíîâ è êîëè÷åñòâî ôàçîâûõ ñèí-
ãóëÿðíîñòåé ïðè ÔÆ ó ìëåêîïèòàþùèõ ðàçëè÷íûõ
âèäîâ. Ñðàâíèâàëèñü ìåëêèå æèâîòíûå (êðîëèêè)
ñ êðóïíûìè (ñâèíüè). Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî-
êàçàëè, ÷òî ïîêàçàòåëè ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ïàòòåðíîâ ïðîöåññà ÔÆ, à òàêæå êî-
ëè÷åñòâî ôàçîâûõ ñèíãóëÿðíîñòåé ó ñâèíåé ñòàòèñòè-
÷åñêè çíà÷èìî ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè
ó êðîëèêîâ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü ñåðäöà áûëà
âûøå ó êðîëèêîâ, ÷åì ó ñâèíåé; ó êðîëèêîâ ïðîöåññ
ÔÆ íîñèë, êàê ïðàâèëî, ñïîíòàííî-îáðàòèìûé, à
ó ñâèíåé — ñïîíòàííî íåîáðàòèìûé õàðàêòåð. Àíà-
ëîãè÷íîå èìåëî ìåñòî è â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ.
Ó ìåëêèõ æèâîòíûõ (êðûñû) â ïîäàâëÿþùåì áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ýêñïåðèìåíòàëüíî âûçâàííûå ÔÆ
áûëè êðàòêîâðåìåííûå è ñïîíòàííî-îáðàòèìûå, â òî
âðåìÿ êàê ó êðóïíûõ (ñîáàêè) ïðàêòè÷åñêè âñå ýïèçî-
äû ÔÆ áûëè ñïîíòàííî-íåîáðàòèìûå. Èçâåñòíî,
÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü ñåðäöà, îöåíèâàåìàÿ
ïî ïîðîãàì âîçíèêíîâåíèÿ ÔÆ, ðàçëè÷íà ó ðàçíûõ
âèäîâ æèâîòíûõ [6, 7, 18], â ÷àñòíîñòè, ó êðûñ îíà
âûøå, ÷åì ó ñîáàê. Ïîñëåäíåå ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü î òîì, ÷òî ÷åì áîëüøå ÷èñëî ýêòîïè÷åñêèõ ôîêó-
ñîâ â ìèîêàðäå æåëóäî÷êîâ, òåì âûøå ñòåïåíü õàî-
òè÷íîñòè ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé è òåì íèæå ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü ñåðäöà ó äàííîãî âèäà æèâîò-
íîãî.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ìîäåëü-
íûõ èññëåäîâàíèé âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ôèáðèë-
ëÿðíûõ îñöèëëÿöèé ñâèäåòåëüñòâóþò òîì, ÷òî ÷èñëî
ôóíêöèîíèðóþùèõ â ìèîêàðäå æåëóäî÷êîâ ýêòîïè÷å-
ñêèõ ôîêóñîâ ïðè ÔÆ îïðåäåëÿåò ïîêàçàòåëè ñòåïå-
íè õàîòè÷íîñòè ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé è ýòî ÷èñ-
ëî ðàçëè÷íî äëÿ ðàçíûõ âèäîâ æèâîòíûõ. Ïîó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé
ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÔÆ [18—20] è ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó
ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ðàçëè÷èÿ ÷èñëà ýêòîïè÷å-
ñêèõ ôîêóñîâ è ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè ïðîöåññà ÔÆ
îòðàæàþò ðàçëè÷èÿ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé îð-
ãàíèçàöèè ìèîêàðäà æåëóäî÷êîâ ó ðàçíûõ âèäîâ æè-
âîòíûõ.
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