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心脏表面的动作电位
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(华南理工大学理学院应用数学系 , 广州 510640)

【摘要】　目的　研究心肌组织动作电位形成的波形结构 , 方法　应用心肌组织的模型计算和心

脏Cmiss 软件的图形分析方法进行研究。结果　得到心脏表面的螺旋波和破碎螺旋波 , 心肌内部的

环行回 卷波等理论结果 ,这些数值结果详细描述了心肌动作电位的变化规律。结论　本研究的数值

结果与激发介质的实验现象一致。
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心脏心肌组织的电位变化十分复杂[ 1 , 2] 。这类电信号由心肌细胞引起 ,通过记录犬心脏表

面的电位 ,得到动作电位的变化可形成环行波 ,而这种环行波与心房扑动有关 ,类似的螺旋波形

出现在兔心房中 。深入的分析表明 ,这种电位波形在心肌内部不断移动 ,并且可能导致波形破

碎。一种流行的观点是[ 3 , 4] ,心脏内部的波形破碎可以影响心脏的节律 ,引起心脏纤维性颤动 ,

严重时可导致正常心脏的人突然死亡。这类心脏疾病在工业化国家特别严重。由于关系人体的

心脏健康 ,对此类现象的研究显得特别重要。在心肌组织的研究中 ,实验证实心肌具有激发介质

的特性[ 1 ,2] 。其特点是 ,心肌受到小的扰动时 ,心肌本身很快恢复到静息状态 ,心肌受到超过某

一临界值的扰动时 ,心肌会出现长时间的激发状态 ,然后再恢复到平衡状态 。因为心肌动作电位

形成的机制与一般激发介质机制一致
[ 5]
,从而在理论上抽象为方程(1)描述

[ 2]
。

模型(1)中 u为快变量 ,模拟心肌动作电位 , v 为慢变量。理论分析表明 ,激发介质波前曲面

的法向速度和平均曲率具有线性关系 [ 2]。附加 Neumann边界条件 ,数值结果表明[ 6] ,平面具有螺

旋波形及其破碎 ,空间具有回卷波及其扭曲的结构 ,这些数值结果解释了激发介质的实验结果。

本文对方程(1)进行数值分析 ,将计算的平面螺旋波 、破碎螺旋波 ,三维回卷波及其扭曲等结构 ,

粘贴放在心脏表面和心脏内部 ,理论上模拟心脏心肌组织动作电位的变化 。

数值计算

心肌动作电位的波形表示为空间某一区域 ,该激发区域包含两个曲面[ 2] 。从静息态跳跃到

激发态的边界曲面称为波前 ,从激发态恢复到激发态的边界曲面称为波后 。实际观察到的波形 ,

是指方程(1)中动作电位 u在某一范围的变化区域 。方程组(1)的数值分析有很多方法
[ 1]
。这里

的计算采用 Barkley 设计的软件 Ezspiral和 Ezscroll[ 7] ,对应单扩散的 Bar-Eiswirth模型[ 8] 。
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对方程(1)的计算 ,有二维和三维两种情形 。对平面情形 ,这里计算采用文献
[ 8 ,9]
提出的隐

式欧拉差分格式的算法 ,变量 u , v 的初始条件取常数 ,在矩形[ 0 ,40] ×[ 0 ,40]附加 Neumann边

界条件 ,时间步长取 ts =0.8 ,每个方向分点个数为 121 ,常数参数 a =0.5 , b =0.01 , ε=

1/50 , 变量范围 0.1 < u <1表示心肌的激发状态 。

图 1　心肌组织表面的螺旋波

Fig.1　The spiral waves on the surface of cardiac tissue.

图 1看到的是心脏表面动作电位的波形 ,随固定时间 t 变化得到的图案 ,图形显示螺旋波在

心脏心肌表面的旋转变化 。螺旋波的图形计算在 Linux 系统下进行 ,用截图工具截下 ,存成普通

的图形文件。红色心脏模型的图形用 Cmiss软件[ 10]获得 ,该软件的心脏模型数据可以生成 v rm l

格式的三维心脏图形 ,这里采用的是 Cosmo play 。在心脏的 vrml数据里面把螺旋波的图形作为

贴图 ,即可得出图 1心脏表面的螺旋波变化。若不粘贴在心脏模型中 ,单独计算的波形结果和浅

盘中 BZ 反应或阿米巴细菌聚集的实验完全一致
[ 5 ,6]

。

若将参数α增大 ,取α=0.75 ,其它参数和初始条件不变 ,水平和垂直方向分点个数仍取

121 ,类似图 1的图形处理方法 ,得到图 2。它表示心脏心肌表面的螺旋波出现破碎时的变化规

律。同样 ,若不粘贴在心脏模型中 ,这些波形可以出现在浅盘中的 BZ 反应或阿米巴细菌聚集的

实验[ 5 , 6] 。这样我们用数值方法不仅解释了激发介质的部分实验结果 ,而且再现了心脏表面动

作电位螺旋波破碎的变化 。

图 1和图 2得到的螺旋波及其破碎图形 。其中螺旋波破碎的情形具有重大意义 ,反映在心

肌组织上 ,一种观点是 ,心肌内部的螺旋破碎波形可导致心动过速 ,严重导致心脏纤维性颤动 ,危

及人体的生命[ 3 , 4] 。这里数值结果只说明一定条件下 ,心肌组织表面 ,具有螺旋波及其破碎的结

构。但出现螺旋波破碎的条件比较复杂 ,一般波形破碎的条件与激发介质的回复曲线有关[ 11] 。

碎波形如何影响心脏节律 ,具有重大意义 ,但仍然需要研究 。
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图 2　心肌组织表面螺旋波的破碎
Fig.2　The spiral breakup wave on the surface of cardiac tis-

sue.

图 3　模型计算的波形(上图)和心肌组织回
卷波的波形(下图)

Fig.3　The wave of the model(upper picture)
and the scroll wave in the cardiac tis-
sue(down picture).

对三维情形 ,仍利用上面的算法 ,初始条件取常数 ,在立体[ 0 , 30] ×[ 0 , 30] ×[ 0 , 30] 附加

Neumann边界条件 ,参数 a =0.8 , b =0.01 , ε=1/50 ,时间步长 ts =0.8 ,每个方向分点个数

为 41 ,波形的激发态仍用 0.1 <u <1描述 ,得到动作电位的波形随时间 t变化的空间波形。图

3首先将 Linux 下计算得到的回卷波数据文件变换为 vrml格式 ,此格式的回卷波数据和用

Cmiss软件获得心脏模型数据同时显示 ,得到图 3 。

图 3的波形结构实际模拟了心脏心肌内部动作电位的变化 。虽然实验很难得到心脏心肌组

织的精细实验结果 ,但这里数值实验给出了心脏电位对应波形的空间变化规律 。图形看到 ,空间

的波形图案十分复杂 ,阐明动作电位回卷波的变化机理比较困难 。若和激发介质 BZ 反应比较 ,

这样的回卷波形图案 ,在试管内 BZ 反应的实验中可以看到[ 12] 。

结　　论

本文利用数值方法 ,理论得到心脏心肌组织动作电位的波形 。这里的波形结构形式 ,心脏心

肌表面包括螺旋波 、螺旋波的破碎 ,心脏心肌内部得到回卷波的结构 。这些数值结果与激发介质

的实验现象一致 ,由于心脏心肌组织具有同样的激发介质机理 ,从而数值实验说明 心脏心肌动

作电位的结构变化。但动作电位螺旋波形破碎产生的条件 ,回卷波形的变化规律等理论问题 ,螺

旋波形和回卷波形对心脏节律的影响等实际问题 ,特别是破碎波形与心脏纤维性颤动的关系等 ,

这里没有涉及 ,仍需进一步研究。
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Abstract:　Objective　To investigate the radial dist ribution of temperature fo r the oscillato ry
flow in artery , and its relationship w ith other mechanical quantities.Methods　Considering oscilla-
tory f low as the first-o rder terms , the equations of mot ion on the basis of Boussinesq' s appro xima-
tion can be treated by perturbat ion theory.Results　The equations of oscillatory flow including tem-
perature are derived , and the radial dist ributions of temperature , pressure and veloci ties for the os-
cillatory f low in artery are obtained.Conclusion　(1)The distributions of temperature and velocities
are closely related to oscillato ry frequency , the amplitude of the temperature f luctuation is inverse

proportional to oscillatory f requency.(2)With the increasing of the oscillatory frequency , the gradi-
ent of temperature and velocities is mainly rest ricted in the near-wall layers.(3)The distributions
of temperature and axial velocity are comparable.
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THE ACTION POTENTIAL OF HEART SURFACE

LIU Shen-quan , FAN Tao
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Abstract:　Objective　The purpose of this study is to investigate the w ave structure of cardiac
tissue generated by action potent ial.Methods　The used methods are numerical analysis of the car-
diac model and Cmiss sof tw are of Graph tools.Results　We obtain the spiral w ave and its breakup

on the surface of heart and the scroll wave in cardiac t issue.These theoretic results describe the

changing of the action potential of cardiac tissue in detail.Conclusion　The studying simulation re-
sults here identify wi th the experiment phenomena of ex citable media.

Key words:　Cardiac tissue;Action potential;Spiral waves;Scroll w aves.
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