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Äëÿ àíàëèçà ôèáðèëëÿòîðíîãî õàîñà â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è òåîðèè äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà. Ðàíåå íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
ïîçâîëÿþùàÿ âûïîëíÿòü êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ôèáðèëëÿöèè æåëóäî÷êîâ â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîãî
÷èñëà èñòî÷íèêîâ ðèòìè÷åñêîé àêòèâíîñòè (ýêòîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ). Ìîäåëü ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü îöåíêó
êîëè÷åñòâà ôîêóñîâ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì çàïèñÿì ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñåðäöà ó æèâîòíûõ è ÷åëî-
âåêà. Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ýòîé ìîäåëè äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîñâÿçè
ìåæäó ñòåïåíüþ õàîòè÷íîñòè ïðîöåññà ôèáðèëëÿöèè æåëóäî÷êîâ è êîëè÷åñòâîì ýêòîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ,
ôóíêöèîíèðóþùèõ â ìèîêàðäå æåëóäî÷êîâ ó ÷åëîâåêà è ñîáàê. Ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàññ÷èòûâàëè òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé îò êîëè÷åñòâà
èìïóëüñíûõ ïîòîêîâ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñðàâíèâàëè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåí-
òîâ, âûïîëíåííûõ íà ñîáàêàõ, è êëèíè÷åñêèìè çàïèñÿìè ôðàãìåíòîâ ÝÊÃ ó áîëüíûõ ñ ýïèçîäàìè ôèáðèë-
ëÿöèè æåëóäî÷êîâ. Ñòåïåíü õàîòè÷íîñòè ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñåðäöà îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ ýíòðî-
ïèè, êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè õàîñà è ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ àìïëèòóä ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé. Äà-
ëåå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ðåøàëè çàäà÷ó ïîèñêà âàðèàíòîâ ìîäåëåé, íàèëó÷øèì îáðàçîì àï-
ïðîêñèìèðóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàïèñè ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé. Ýòî ïîçâîëÿëî ðàññ÷èòàòü êîëè-
÷åñòâî ýêòîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ è èõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêà-
çàëè, ÷òî ñòåïåíü õàîòè÷íîñòè ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé çàâèñèò îò ÷èñëà ýêòîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ, ôóíêöè-
îíèðóþùèõ â ìèîêàðäå æåëóäî÷êîâ. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà ýêòîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ ó ñîáàê ïðåâûøàëè
àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ÷åëîâåêà. Åñëè äëÿ ñîáàê áûëè õàðàêòåðíû ìíîãîî÷àãîâûå òèïû ìîäåëåé ôèá-
ðèëëÿöèè æåëóäî÷êîâ (4—5 ôîêóñîâ), òî äëÿ ÷åëîâåêà áûëè õàðàêòåðíû 2—3-ôîêóñíûå ìîäåëè. Ïîêàçàòåëè
ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé ó ñîáàê òàêæå áûëè âûøå, ÷åì ó ÷åëîâåêà. Çàêëþ÷åíèå.
Ðåçóëüòàòû, èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè âçàèìîñâÿçè ìåæäó êîëè÷åñòâîì íåçàâèñèìûõ èñ-
òî÷íèêîâ âûñîêî÷àñòîòíîé ðèòìè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ôóíêöèîíèðóþùèõ â ìèîêàðäå æåëóäî÷êîâ, è ïîêàçà-
òåëÿìè ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè ôèáðèëëÿòîðîãî õàîñà.
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Computer modeling of chaoticity degree of ventricular fibrillations in humans and dogs

Mezentseva L.V.

P.K. Anokhin Institute of Normal Physiology, Baltijskaya Str. 8, Moscow 125315, Russian Federation

For analysis of fibrillation chaos, methods of mathematical modeling and the theory of determined chaos are
currently used. Earlier we have proposed a mathematical model, which allows computer modeling of ventricular fi-
brillation in the conditions of different number of pacemakers (ectopic foci). The model estimates the number of
ectopic foci on experimental records of heart electric activity in animals and humans. The aim of this work was to
use this model for studying the interrelation between degrees of ventricular fibrillation chaoticity and quantity of
ectopic foci in the myocardium of humans and dogs. Methods. Theoretical dependences of fibrillation oscillation
chaoticity degree on pacemaker numbers were constructed using computer modeling. Results of computer ex-
periments were compared with those of physiological experiments on dogs and clinical records of ECG fragments
from patients with episodes of ventricular fibrillation. The degree of chaoticity of heart electric activity was esti-
mated by entropy, correlation dimension of chaos and phase portraits of fibrillary oscillation amplitudes. Further,
the method of least squares was used to solve the task of finding the best model characteristics for achieving opti-
mum correspondence between results of computed and real physiological experiments. This allowed us to calcu-
late the number of ectopic foci and their amplitude-frequency characteristics. The results showed that the degree
of chaoticity of fibrillation oscillations depended on the number of active ectopic foci in the myocardium. Calcu-
lated values for the number of ectopic foci for dogs exceeded similar values for humans. While multifocal types of
models of ventricular fibrillation (4—5 foci) were characteristic of dogs, bi- and three-focal models were charac-

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ Ïàòîãåíåç. — 2017. — Ò.15, ¹4. — Ñ. 69—73

ISSN 2310-0435 69



teristic of humans. Characteristics of the chaoticity degree of fibrillation oscillations for dogs were also higher than
similar values for humans. Conclusion. The study results showed an interrelation between the number of inde-
pendent myocardial sources of high-frequency rhythmic activity and the degree of chaoticity of fibrillation chaos.
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Ââåäåíèå

Â ðàçíîå âðåìÿ èññëåäîâàòåëè ïûòàëèñü îòâåòèòü íà âî-
ïðîñ — ÿâëÿåòñÿ ëè ôèáðèëëÿöèÿ æåëóäî÷êîâ (ÔÆ) ñåðäöà
ïîëíîñòüþ ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì (øóìîì), èëè æå â íåì
ïðèñóòñòâóåò äåòåðìèíèðîâàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Ïðî-
âåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè íàëè÷èå äè-
íàìè÷åñêîãî äåòåðìèíèçìà â ïðîöåññå ÔÆ. Åñëè ðàíåå
òåðìèí «õàîòè÷åñêèé» èñïîëüçîâàëñÿ ýêñïåðèìåíòàòîðàìè
è êëèíèöèñòàìè äëÿ êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè íåðåãó-
ëÿðíûõ îñöèëëÿöèé ÝÊÃ è íåêîîðäèíèðîâàííûõ ñîêðà-
ùåíèé óìèðàþùåãî ñåðäöà, òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ êî-
ëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñòåïåíè íåðåãóëÿðíîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè ñåðäöà ïðè ÔÆ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è òåîðèè äåòåðìèíèðîâàí-
íîãî õàîñà [1—5]. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ âîçíèêíî-
âåíèÿ ôèáðèëëÿòîðíîãî õàîñà â ðàçíîå âðåìÿ âûäâèãàëèñü
ðàçëè÷íûå ãèïîòåçû: ðååíòðè, ýêòîïè÷åñêèå ïåéñìåêåðû è
äðóãèå. Â ðàáîòå [6] àâòîðû ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî
â ôîðìèðîâàíèè ôèáðèëëÿòîðíîãî õàîñà îäíîâðåìåííî
ïðèíèìàþò ó÷àñòèå è ýêòîïè÷åñêèå ïåéñìåêåðû, è ðååíò-
ðè: âðåìåííûå èíòåðâàëû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ íåðåãóëÿð-
íîñòè ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé îáóñëîâëåíû ìåõàíèç-
ìîì ðååíòðè, à âðåìåííûå èíòåðâàëû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ
ñèíõðîíèçàöèè îáóñëîâëåíû âîçíèêíîâåíèåì â âîëîêíàõ
Ïóðêèíüå ýêòîïè÷åñêèõ ïåéñìåêåðîâ, ïîäàâëÿþùèõ ðååí-
òðè è ñèíõðîíèçèðóþùèõ ñîñòàâíûå èìïóëüñíûå ïîòîêè.
Îäíàêî îáùèì äëÿ âñåõ ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ òîò
ôàêò, ÷òî ïðè ÔÆ â ìèîêàðäå æåëóäî÷êîâ ôóíêöèîíèðóåò
íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ ðèòìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñ ðàçëè÷-
íûìè àìïëèòóäíûìè è ÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ðà-
íåå íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðî-
öåññà ÔÆ [7], ïîçâîëÿþùàÿ âûïîëíÿòü êîìïüþòåðíîå ìî-
äåëèðîâàíèå ÔÆ â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà èñòî÷-
íèêîâ ðèòìè÷åñêîé àêòèâíîñòè (ýêòîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ) è
âûïîëíÿòü îöåíêó êîëè÷åñòâà ôîêóñîâ ïî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì çàïèñÿì ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñåðäöà ó ðàç-
íûõ âèäîâ æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿ-
ùåíà êîìïüþòåðíîìó ìîäåëèðîâàíèþ õàîòè÷åñêîé äèíà-
ìèêè ïðîöåññà ÔÆ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó
ôèáðèëëÿòîðíûì õàîñîì è êîëè÷åñòâîì ôóíêöèîíèðóþ-
ùèõ ýêòîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ ó ÷åëîâåêà è ñîáàê.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Àíàëèçèðîâàëè 32 ôðàãìåíòà êëèíè÷åñêèõ çàïèñåé ÝÊÃ
âî II ñòàíäàðòíîì îòâåäåíèè (äëèòåëüíîñòüþ 10—20 ñ)
ó 5 ïàöèåíòîâ ñ ïðèñòóïàìè âíåçàïíîé ÔÆ è 30 ôðàãìåíòîâ
ýêñïåðèìåíòàëüíî âûçâàííîé ÔÆ ó 5 íàðêîòèçèðîâàííûõ
ñîáàê (íåìáóòàë, 40 ìã/êã) ìàññîé 8—16 êã. ÔÆ ó ñîáàê âû-
çûâàëè ïà÷êîé ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ
5 ìñ, íàíîñèìûõ â ðàíèìûé ïåðèîä ñåðäå÷íîãî öèêëà (âîñ-

õîäÿùàÿ ÷àñòü çóáöà Ò íà ÝÊÃ) ÷åðåç ýëåêòðîäû, ðàñïîëî-
æåííûå íà ìèîêàðäå ëåâîãî æåëóäî÷êà. Àìïëèòóäó ñòèìó-
ëîâ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëè äî äîñòèæåíèÿ ïîðîãà ÔÆ
(ÏÔÆ). ÝÊÃ âî II ñòàíäàðòíîì îòâåäåíèè ðåãèñòðèðîâàëè
ñ ïîìîùüþ ìèíãîãðàôà-82 ôèðìû Siemens. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çàïèñè ÝÊÃ ñðàâíèâàëè ñ ðàñ÷åòíûìè, ïîëó÷åííû-
ìè ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â îñíîâó ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûëî ïîëîæåíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî
àíàëèçèðóåìûé ÝÊÃ-ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììàðíóþ
ýëåêòðè÷åñêóþ àêòèâíîñòü F(t), êîòîðóþ ìîæíî çàïèñàòü
â âèäå ñóììû N íåçàâèñèìûõ èìïóëüñíûõ ïîòîêîâ (ýêòîïè-
÷åñêèõ ôîêóñîâ) Fi(t–õi) ñ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìîé èìïóëü-
ñà, ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé (fi) è àìïëèòóäîé (Ài) è ðàçëè÷íû-
ìè âåëè÷èíàìè ñäâèãîâ ôàç õi ìåæäó ïîòîêàìè:

F(t) Fi(t xi), i 1, 2, ..., N� � ��
Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ

ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû MODVF [8]. Ïðî-
ãðàììà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé
ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè F(t) îò êîëè÷åñòâåííûõ õàðàê-
òåðèñòèê èìïóëüñíûõ ïîòîêîâ: N, Fi, Ài, õi. Âû÷èñëèòåëü-
íûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàí-
òàõ êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ: N = 2 � 5, fi = 3 � 20 Ãö,
Ai = 1 � 8 óñë. Åä., xi = 0 � 5 óñë. åä. Äëèòåëüíîñòè èìïóëü-
ñîâ ïðåäïîëàãàëèñü ìíîãî ìåíüøèìè, ÷åì âåëè÷èíû ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ìåæèìïóëüñíûõ èíòåðâàëîâ, è ïîýòîìó
â ðàñ÷åò íå ïðèíèìàëèñü. Ïîèñê õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè,
ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó
ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ðåàëüíû-
ìè çàïèñÿìè ÝÊÃ-ñèãíàëà, îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ-ìåòîä). Ñ ýòîé öå-
ëüþ áûëà âûïîëíåíà àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðàñïðåäåëåíèé àìïëèòóä ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé
Pexp(Ài) òåîðåòè÷åñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè Pth(Ai). Äëÿ
îöåíêè îòêëîíåíèÿ ôóíêöèè Pexp(Ài) îò Pth(Ai), è ïîèñ-
êà òîé òåîðåòè÷åñêîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ íàèáîëåå áëèçêî
ñîîòâåòñòâîâàëà ýêñïåðèìåíòàëüíîé, èñïîëüçîâàëè êðè-
òåðèé ìèíèìóìà ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ

Pexp(Ai) Pth(Ai) dAi min
2

� ��
Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî àëãîðèòìà îñóùåñòâëÿ-

ëàñü ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä
ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé è ïîèñêà ìèíèìóìà ôóíêöèè

� 	D Pi(ýêñï) Pi(ìîä) min
2

� � ��
ãäå i = 1, 2, ..., m — íîìåðà ñòîëáöîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé
(Pi(ýêñï)) è ðàññ÷èòàííîé ñ ïîìîùüþ ìîäåëè (Pi(ìîä))
ãèñòîãðàììû; m — ÷èñëî ðàçðÿäîâ ãèñòîãðàììû.

Ðàñ÷åòû ïî ÌÍÊ-ìåòîäó âûïîëíÿëè ñ ó÷åòîì ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî äàííîìó ýêñïåðèìåíòó ìàñøòàáèðîâàíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê òåîðåòè÷åñêèõ ÝÊÃ, ÷òî äîñòèãàëîñü óìíî-
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æåíèåì íà êîððåêòèðóþùèå êîýôôèöèåíòû, ïîçâîëÿþ-
ùèå ïåðåâåñòè øêàëó ÷àñòîò ýêòîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ èç
óñë. åä. â Ãö. Ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû òåîðåòè÷åñêèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ
ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ
êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ. Çàòåì âèçóàëüíûì ñðàâíåíèåì
ðàñ÷åòíûõ ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè ãèñòîãðàììàìè, îòáèðàëè 10 íàèáîëåå
áëèçêèõ âàðèàíòîâ, ïîñëå ÷åãî èç íèõ ÌÍÊ-ìåòîäîì íà-
õîäèëè îïòèìàëüíûé âàðèàíò. Ñòåïåíü õàîòè÷íîñòè ïðî-
öåññà ÔÆ îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ ýíòðîïèè, êîððåëÿöè-
îííîé ðàçìåðíîñòè õàîñà PD2 [9], ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê è ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ àìïëèòóä ôèáðèëëÿðíûõ
îñöèëëÿöèé. Âåëè÷èíó ýíòðîïèè îöåíèâàëè ïî ôîðìóëå

S k P(x, t)log(Px, t) dx� � �
ãäå P(x, t) — ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè òîãî èëè èíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ñèñòåìû â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè t, îöåíèâàåìàÿ ïî
ãèñòîãðàììå ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä, k — êîýôôèöèåíò
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ìû ïîëàãàëè k = 1. Õàîñ-àíàëèç ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ ïðîâîäèëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû «CHAOS».
Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å-
ñêèõ ÝÊÃ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ
ñðåäñòâ, âõîäÿùèõ â ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì Excel for
Windows, v.6.0. Ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èÿ ïîêà-
çàòåëåé îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â öåëîì õàîòè-
÷åñêàÿ äèíàìèêà ÝÊÃ ó ÷åëîâåêà èìååò êàðòèíó, ñõîäíóþ
ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà ñîáà-
êàõ. Ýòî ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 1, ãäå ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåí-
òû ÝÊÃ ïðè ÔÆ ó ñîáàêè è ÷åëîâåêà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû
òèïè÷íûå õàîñãðàììû, õàðàêòåðíûå äëÿ ñîáàê (ðèñ. 2, À) è
÷åëîâåêà (ðèñ. 2, Á). Ìîæíî âèäåòü, ÷òî êàê ó ñîáàê, òàê è
ó ÷åëîâåêà õàîñãðàììû èìåþò ýëëèïòè÷åñêóþ ôîðìó, âûòÿ-
íóòóþ âäîëü äèàãîíàëè ôàçîâîé ïëîñêîñòè.

Âèçóàëüíî ãåîìåòðè÷åñêèå ôîðìû õàîñãðàìì òàêæå íå
èìåëè çíà÷èòåëüíûõ êà÷åñòâåííûõ ðàçëè÷èé. Îäíàêî äà-
ëüíåéøèå ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè âûÿâèòü
êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè ôèá-
ðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé ó ÷åëîâåêà è ñîáàê. Ìû èñõîäèëè
èç ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè ïðîöåññà ôèáðèëëÿðíûõ
îñöèëëÿöèé çàâèñÿò îò ÷èñëà ôóíêöèîíèðóþùèõ â ìèî-
êàðäå æåëóäî÷êîâ ýêòîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ. Ìåòîäîì
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàëè òåîðåòè÷å-
ñêèå ïðîöåññû ÔÆ äëÿ ìîäåëåé ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ýê-
òîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ è ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè êîìáèíà-
öèé èõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê è îñóùåñòâ-
ëÿëè ïîèñê âàðèàíòà ìîäåëè, íàèëó÷øèì îáðàçîì àï-
ïðîêñèìèðóþùåãî ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàïèñè ÝÊÃ. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà ôóí-
êöèîíèðóþùèõ â ìèîêàðäå ýêòîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ ó ÷åëî-
âåêà èìåëè áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ, ÷åì ó ñîáàê. Ýòà âåëè-
÷èíà ñîñòàâëÿëà 2,7 ± 0,32 äëÿ ÷åëîâåêà ïðîòèâ 4,6 ± 0,4
äëÿ ñîáàê. Ïîêàçàòåëè ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè ôèáðèëëÿð-
íûõ îñöèëëÿöèé ó ÷åëîâåêà òàêæå áûëè íèæå, ÷åì ó ñî-
áàê, ÷òî ìîæíî âèäåòü èç òàáëèöû: âåëè÷èíà ðàçìåðíîñòè
õàîñà ïðè ÔÆ ó ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿëà 2,6 ± 0,3, à ó ñîáàê

3,2 ± 0,2. Òî æå ñàìîå ñïðàâåäëèâî è ïî îòíîøåíèþ ê ïî-
êàçàòåëþ ýíòðîïèè: ó ÷åëîâåêà ýòîò ïîêàçàòåëü ñîñòàâëÿë
1,5 ± 0,3, à ó ñîáàê 2,3 ± 0,2. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà
ýêòîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ îáíàðóæèâàþò òàêèå æå òåíäåí-
öèè. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ÷åëîâåêà îïòèìàëüíûìè
áûëè 2—3-ôîêóñíûå ìîäåëè ÔÆ. Â îòëè÷èå îò ÷åëîâåêà,
îïòèìàëüíûìè ìîäåëÿìè äëÿ ñîáàê áûëè ìîäåëè ìíîãî —
î÷àãîâîé ÔÆ, êàê ýòî ìîæíî âèäåòü èç òàáëèöû. Ïðîâå-
äåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî ó ñîáàê
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Ðèñ. 2. Õàîñãðàììû ÝÊÃ ïðè ÔÆ ó ñîáàêè (À) è ÷åëîâåêà (Á). Îñü àáñ-
öèññ — ïðåäûäóùåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ÝÊÃ-ñèãíàëà, îñü îðäèíàò —
ïîñëåäóþùåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ÝÊÃ-ñèãíàëà (óñë. åä.).

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



÷èñëî ýêòîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ áîëüøå, ÷åì ó ÷åëîâåêà, ïî-
ýòîìó ñòåïåíü õàîòè÷íîñòè ïðîöåññà ÔÆ ó ñîáàê òàêæå
âûøå. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÷åì áîëüøå ÷èñëî ýêòîïè÷åñêèõ
ôîêóñîâ ôóíêöèîíèðóåò â ìèîêàðäå æåëóäî÷êîâ ïðè ÔÆ,
òåì âûøå ñòåïåíü õàîòè÷íîñòè ýòîãî ïðîöåññà.

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû êàñàþòñÿ ñòåïåíè õàî-
òè÷íîñòè ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé. Îíè îïèñûâàþò
âðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ îáùåé ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííîé ãåòåðîãåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñåðä-
öà, êîòîðàÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ãåòåðîãåííîñòè è âðåìåííîé ãåòåðîãåííî-
ñòè. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàçíûõ ñîñòàâëÿþùèõ èñïîëüçóþò-
ñÿ ðàçíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè.

Åñëè äëÿ èçó÷åíèÿ âðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé òðåáóþò-
ñÿ êëàññè÷åñêèå çàïèñè ÝÊÃ, äîïîëíåííûå ñîâðåìåííûì
ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì èõ îáðàáîòêè è àíàëèçà, òî
äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ãåòåðîãåííîñòè èñïîëü-
çóþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû êàðòèðîâàíèÿ ñåðäöà [10—15].
Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ïðèìåíÿå-
ìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäîâ êàðòèðîâàíèÿ, âîïðîñû
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé íåãî-
ìîãåííîñòè ìèîêàðäà æåëóäî÷êîâ ïðè ÔÆ è ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû ëîêàëèçàöèè ýêòîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ ïðè ÔÆ
ó ÷åëîâåêà äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ îòêðûòûìè. Ïðè÷èíîé òî-
ìó ÿâëÿåòñÿ æèçíåóãðîæàþùèé õàðàêòåð ýòîé àðèòìèè,
îòíîñÿùåéñÿ ê ìåäèöèíå êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, êîãäà
ìèíóòû ðåøàþò âñå. Ïîýòîìó áîëüøàÿ ÷àñòü èíôîðìàöèè
îòíîñèòåëüíî äèíàìè÷åñêèõ ïàòòåðíîâ ïðîñòðàíñòâåííîé
ãåòåðîãåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìèîêàðäà ïðè
ÔÆ ïîëó÷åíà ëèáî ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ, ëèáî â ýêñïåðèìåíòàõ íà æèâîòíûõ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ íàìè ìîäåëüíûõ èññëåäîâà-
íèé âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿ-
öèé ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ãåòåðîãåííîñòè ÔÆ ó æèâîòíûõ [15] è ñâèäå-
òåëüñòâóþò òîì, ÷òî ÷èñëî ôóíêöèîíèðóþùèõ ýêòîïè÷å-
ñêèõ ôîêóñîâ â ìèîêàðäå æåëóäî÷êîâ îïðåäåëÿåò ïîêàçà-
òåëè ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé è
ñòåïåíü òÿæåñòè àðèòìèè. Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùèõ èññëå-
äîâàíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êëèíè÷åñêîé ïðàêòè-
êå äëÿ îöåíêè òÿæåñòè ñîñòîÿíèÿ áîëüíûõ ïðè ÔÆ è ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ èñõîäà ðåàíèìàöèîííûõ ïðîöåäóð.
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Òàáëèöà

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëåé àìïëèòóäíî-âðåìåííîé óïîðÿäî÷åííîñòè ïðîöåññîâ ÔÆ
ó ÷åëîâåêà è ñîáàê

Ïîêàçàòåëè ×åëîâåê (M ± m) Ñîáàêè (M ± m)

Çàïèñü ÝÊÃ Ìîäåëü Çàïèñü ÝÊÃ Ìîäåëü

×èñëî ýêòîïè÷åñêèõ ôîêóñîâ — 2,7 ± 0,32 — 4,6 ± 0,4 *

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

Ðàçìåðíîñòü õàîñà PD2, óñë. åä. 2,6 ± 0,3 2,5 ± 0,4 3,2 ± 0,2 3,4 ± 0,5

×àñòîòà ôèáðèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé, Ãö 6,9 ± 0,8 6,1 ± 0,8 10,1 ± 0,8 * 9,6 ± 0,6 *

Ïðèìå÷àíèå. * — p < 0,05 (ïî t-êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà) ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîáàêàìè
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