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Аннотация
С использованием среды моделирования Cell Electrophysiology Simulation Environment (CESE) исследова­

лись характеристики модели мембраны клетки миокарда. Характеристики определялись моделированием воз­
действия прямоугольных импульсов. Установлено, что с повышением трансмембранного потенциала относи­
тельно значения потенциала покоя удельное сопротивление, удельная емкость и соответственно постоянная 
времени мембраны клетки миокарда τm возрастают. При сравнении с другими моделями установлено, что 
модель Вейса-Лапика наиболее точно описывает реакцию исследуемой модели на воздействие прямоуголь­
ных дефибриллирующих импульсов тока.

Исследования воздействия импульсов дефибрил­
ляции на сердце проводятся на животных или изо­
лированных сердцах животных. Такие эксперимен­
ты дорогостоящи и занимают много времени. Для 
сокращения затрат желательно использовать пред­
варительные результаты, полученные на той или 
иной модели, описывающей воздействие дефибрил- 
лирующего импульса на сердце.

Первая из таких моделей - эмпирическая мо­
дель Вейса-Лапика - появилась в начале XX века 
(1901 г., 1909 г.) на базе экспериментальных дан­
ных, полученных на нерве лягушки [1]. В 30-х го­
дах XX века (1932 г.) появилась модель Блэра, ис­
пользовавшего RC-цепь для моделирования 
мембраны клетки [2]. Такая модель применяется в 
теории «charge burping» [3] и методе характеристи­
ческих энергий [4].

Развитие вычислительной техники и успехи в 
исследовании клеточных мембран позволили раз­
работать более сложные модели, одной из которых 
является модель клетки миокарда млекопитающих 
Luo-Rudy [5].
Материал и методы

Для моделирования была использована свобод­
но распространяемая среда моделирования Cell 
Electrophysiology Simulation Environment (CESE) 
OSS 1.4.7 [6].

В состав программного обеспечения среды вхо­
дят 5 базовых моделей, среди которых и модель 
мембраны миокарда морской свинки Luo-Rudy 
Mammalian Ventricular Model II (dynamic), 1994­
2000, которая была использована для исследования 
воздействия электрических импульсов на мембра­
ну клетки миокарда. Среда CESE позволяет моде­
лировать реакцию мембраны на импульсы тока 
произвольной длительности и формы.
Результаты исследования

Характеристики модели мембраны

Для исследования реакции модели был использо­
ван прямоугольный импульс длительностью 100 мс, 

значительно превышающей длительность переход­
ных процессов в модели.

Было определено пороговое значение амплиту­
ды плотности тока Iпор для такого импульса, выше 
которого появляется потенциал действия (рис. 1). 
Затем была исследована реакция на импульсы с 
амплитудой плотности тока 0,1...0,9 от Iпор (рис. 2).

Рис. 2. Реакция модели на воздействие импульсов 
различной амплитуды

Рис. 1. Потенциал действия



Далее определялись зависимости параметров 
модели мембраны от значения трансмембранного 
потенциала в диапазоне -86...-75 мВ. Зависимость 
удельного сопротивления мембраны от трансмем­
бранного потенциала представлена на рис. 3.

Рис. 3. Зависимость удельного сопротивления 
модели мембраны от трансмембранного потенциала

Рис. 4. Зависимость постоянной времени модели 
мембраны от трансмембранного потенциала

модели мембраны по реакции на воздействие ма­
лосигнального импульса с пьедесталом. Для это­
го на модель подавалось воздействие длительнос­
тью 100 мс, обеспечивающее в статическом состоя­
нии трансмембранный потенциал Um, затем воздей­
ствие длительностью 100 мс, обеспечивающее в 
статическом состоянии трансмембранный потенци­
ал Um + 0,5 мВ. Полученная зависимость представ­
лена на рис. 4.

По полученным для каждого значения транс­
мембранного потенциала Um значениям удельно­
го сопротивления мембраны и постоянной време­
ни мембраны вычислялись значения удельной ем­
кости мембраны. Зависимость удельной емкости 
мембраны от трансмембранного потенциала пред­
ставлена на рис. 5.
Сравнение моделей Вейса-Лапика, Блэра 
и Luo-Rudy

Для сравнения моделей были построены зави­
симости относительной пороговой энергии возбуж­
дения клетки от длительности импульса.

Для каждого значения длительности импульса 
на модели Luo-Rudy определялось пороговое зна­
чение амплитуды плотности тока 1пор, при котором 
появлялся потенциал действия, затем вычислялся 
энергетический коэффициент

Рис. 5. Зависимость удельной емкости модели 
мембраны от трансмембранного потенциала

Для определения зависимости удельной емко­
сти модели мембраны от трансмембранного по­
тенциала были определены постоянные времени 

Оптимальная длительность импульса при мини­
мальном значении KEmin = 264 мкА2·мс/см4 соста­
вила 11 мс, что соответствует постоянной времени 
τm = 8,8 мс (у человека 2...5 мс [5]). Относительная 
пороговая энергия вычислялась делением энерге­
тического коэффициента КЕ(tимп) на его минималь­
ное значение KEmin.

Относительная пороговая энергия возбуждения 
клетки для модели Вейса-Лапика вычислялась пс 
формуле

где tимп измеряется в миллисекундах.
Относительная пороговая энергия возбуждения 

клетки для модели Вейса-Лапика вычислялась по 
формуле

где tимп измеряется в миллисекундах.
Полученные зависимости представлены на рис. 6. 

Для модели Luo-Rudy относительная пороговая 
энергия возбуждения клетки не превышает значе­
ния 1,1 в диапазоне длительностей воздействующе­
го прямоугольного импульса от 6,1 до 19,7 мс. Для 
модели Блэра этот диапазон более узок - от 6,6 до 
18,0 мс.
Обсуждение

Представление о постоянной времени мембра­
ны клетки миокарда τm как о величине статичес­
кой (модель Блэра) является эмпирическим прибли­



Рис. 6. Зависимость относительной пороговой энергии возбуждения клетки от длительности прямоугольного 
импульса тока

жением при оценке воздействия дефибриллирую­
щего импульса на сердце. При этом модель Блэра 
дает более быстрое, по сравнению с моделями Luo- 
Rudy и Вейса-Лапика, нарастание пороговой энер­
гии дефибрилляции при отклонении от оптималь­
ной длительности импульса (рис. 6). Но в отличие 
от модели Вейса-Лапика модель Блэра выявляет 
различия воздействия импульсов треугольной на­
растающей и спадающей форм [7]. Дальнейшие ис­
следования воздействия импульсов дефибрилляции 
на сердце целесообразно проводить в среде моде­
лирования CESE на моделях клетки миокарда как 
наиболее приближенных к реальности.

Заключение

Удельное сопротивление, удельная емкость и 
постоянная времени τm модели мембраны клетки 
миокарда не являются статическими величинами и 
возрастают с повышением трансмембранного по­
тенциала относительно значения потенциала по­
коя.

Постоянная времени модели мембраны клетки 
миокарда τm в зависимости от величины трансмем­
бранного потенциала изменяется в широких пре­
делах - от 2,5 мс при -86 мВ до 12,5 мс при -75 мВ.

Длительность прямоугольного импульса воз­
буждения минимальной энергии для модели Luo- 
Rudy составляет 11 мс, что соответствует постоян­
ной времени τm = 8,8 мс (у человека 2...5 мс).

Модель Вейса-Лапика наиболее точно описыва­
ет реакцию модели мембраны клетки миокарда на 
воздействие прямоугольных дефибриллирующих 
импульсов тока.
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