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用低通滤波方法终止心脏组织中的螺旋波和

时空混沌∗

潘飞 黎维新 王小艳 唐国宁†

(广西师范大学物理科学与技术学院, 桂林 541004)

( 2015年 5月 26日收到; 2015年 6月 23日收到修改稿 )

通过让心肌细胞钠离子通道的触发门变量延迟打开, 使介质具有激发延迟能力, 介质延迟激发时间随控
制电压和刺激频率增加而增加, 当控制电压超过一个阈值时, 延迟激发介质具有低通滤波作用:低频波可以连
续通过, 而高频波不能连续通过. 本文用Luo-Rudy相 I模型研究了介质延迟激发对螺旋波和时空混沌的影
响, 数值模拟结果表明: 当控制电压超过阈值时, 介质的延迟激发可有效消除螺旋波和时空混沌; 从小逐渐增
大控制电压, 在钙最大电导率较小情况下, 延迟激发会导致介质激发性降低, 使螺旋波漫游幅度增大, 直至传
导障碍导致螺旋波消失; 当钙最大电导率较大时, 延迟激发会导致螺旋波失稳变弱, 这样当控制电压增加到一
定值时, 时空混沌可以演化成漫游螺旋波, 当控制参数被适当选取时, 观察到漫游幅度大的螺旋波漫游出系统
边界消失现象, 继续增大控制电压将导致时空混沌直接消失.

关键词: 可激发介质, 螺旋波, 控制电压, 延迟激发
PACS: 82.40.Ck, 05.45.–a, 89.75.Kd DOI: 10.7498/aps.64.218202

1 引 言

心脏是人体循环系统中的动力, 心脏的功能是
通过收缩和舒张来推动全身的血液循环. 当心脏
出现心动过速、无节律跳动和室颤时, 心脏的功能
将受到极大影响, 甚至危及生命. 研究表明:心律不
齐可能与心肌组织出现螺旋波有关 [1], 螺旋波失稳
后破碎形成时空混沌是室颤的主要原因 [2], 除在心
脏中观察到螺旋波外, 在一些物理 [3]、生物 [4]、化

学等 [5]系统中也观察到螺旋波, 所以螺旋波动力学
及其控制研究受到科技工作者极大兴趣 [6−12], 已
经发现许多因素可对反应扩散系统中螺旋波动力

学造成影响, 例如介质的激发性降低 [13], 介质不均
匀 [14,15], 螺旋波耦合 [16], 钾扩散耦合 [17], 早期后
去极化 [18]等, 并且提出了许多终止螺旋波和时空
混沌的方法 [8,9,19,20]. 但是如何利用螺旋波和时空

混沌的特点来消除它们, 还有待深入研究, 以便在
消除心脏中螺旋波和时空混沌中有效降低副作用.

众所周知, 神经细胞在一定条件下可以出现
延迟激发, 最长延迟时间可达 10 s [21], 心肌细胞同
样也可以出现延迟激发 [22], 这种延迟激发会导致
介质激发性降低. 本文采用Luo-Rudy(L-R)相 I模
型 [23] 研究了延迟激发对系统动力学的影响, 我们
通过让钠通道的触发门变量m延迟打开来模拟心

肌细胞的延迟激发, 发现这时介质具有低通滤波作
用, 即介质只能连续通过低频波, 高频波不能连续
通过. 螺旋波和时空混沌的平均频率都远高于正
常心脏的工作频率, 因此当控制电压超过某个阈值
时, 心脏中的螺旋波和时空混沌将自动消失, 由于
这种消除螺旋波的方式利用到螺旋波和时空混沌

的自身特点, 因此控制效果好, 副作用低. 下面先
介绍模型, 然后介绍我们的模拟结果, 最后是结论.
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2 模 型

L-R相 I心脏模型是Luo和Rudy于 1991 年提
出的心室细胞膜间电压变化的数学模型, 由于该模
型简单, 且能够较好的反映心肌细胞的动力学行
为, 被广泛应用于数值模拟研究, 该模型动力学方
程如下 [23]:

dV
dt =− 1.0

Cm
(INa + Isi + IK + IK1 + IKp + Ib)

+D

[
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2

]
V, (1)

式中V 为膜间电压 (单位: mV), t为时间 (单位:
ms), D = 0.001 cm2/ms是扩散系数, Cm = 1.0

µF/cm2为细胞的膜电容, I代表跨膜离子电流

(单位µA/cm2), 其中快速内行钠离子电流 INa =

GNa ·m3 · h · j · (V − ENa), 慢速内行钙离子电流
Isi = Gsi · d · f · (V − Esi), 背景电流为 Ib, 三种钾
离子电流 IK, IK1 和 IKp为外行电流, 其中 IK为含

时钾离子电流, IK1为不含时钾离子电流, IKp为平

稳期钾离子电流. 在这些电流表达式中, G和E分

别代表相应离子电流的最大电导率和能斯特平衡

电位, m, h, j, d 和 f是门变量, 除下面特别指出
外, 各离子电流、门变量、离子浓度的表达式和使
用参数均与文献 [23]一致. 当取钾离子的最大电导
率GK = 0.705 mS/cm2时,如果钙最大电导率满足
0 6 Gsi 6 0.043 mS/cm2时, 系统可存在螺旋波;
如果Gsi > 0.043 mS/cm2, 则系统中的螺旋波将由
于失稳破碎而形成螺旋波湍流态 (即时空混沌).

为在L-R相 I模型中引入延迟激发, 我们按下
列方式修改该模型中门变量m的表达式:取控制电
压为Vc, 当V 6 Vc时m = 0, 当V > Vc时, m按正
常规律变化 (与文献 [23]给出的变化规律一致):

dm
dt = αm(1.0−m)− βmm, (2a)

αm =
0.32(V + 47.13)

1.0− e−0.1(V+47.13)
, (2b)

βm = 0.08 e− V
11.0 . (2c)

在运用数值方法解方程 (1)时, 固定取GK =

0.705 mS/cm2, 选Gsi和控制电压Vc为可调参数,
取 8.4 × 8.4 cm2大小的二维空间并离散化成

300 × 300个格点, 即取空间步长∆x = ∆y = ∆ =

0.028 cm, 取时间步长∆t = 0.02 ms, 使用无流边

界条件, 时间求导使用一阶欧拉向前差分法, 空间
二阶导数采用中心差分方法.

为了了解延迟激发对螺旋波和时空混沌的影

响, 我们定义平均膜间电压为

V =
1

3002

300∑
i,j=1

|V + 84|, (3)

当螺旋波和时空混沌消失时, V 几乎为0, V 规则变
化对应系统处于螺旋波态, V 不规则变化对应系统
处于时空混沌态.

3 数值模拟结果

我们首先取钙的电导率Gsi = 0.02 mS/cm2,
在一维的情况下研究控制电压Vc与介质 (细胞)延
迟激发的关系. 取一维介质包含 300个格点, 为
了避免外部刺激对细胞延迟激发的影响, 让左边
1—119个格点所对应的这段介质不考虑延迟激发,
其余介质考虑延迟激发. 在左边界第一到第十个
格点的区域加方波型外部刺激, 刺激周期为T , 产
生周期为T、向右传播的波列. 激发波从无延迟激
发的介质进入有延迟激发的介质, 这样对于考虑
延迟激发的这部分介质来说, 是由于格点 i = 119

的振荡导致了波在其中传播, 它相当于波的振源,
i = 120, 121, 122, 123这些格点到 i = 119的距

离相当于它们到波源的距离, 对应的距离分别为
ρ = ∆, 2∆, 3∆, 4∆. 显然在相同刺激周期和控制
电压下, 到波源距离ρ不同的格点, 其延迟激发时
间应有所不同. 在下面研究中, 我们在波向右传播
过程中记录 i = 120, 121, 122, 123这四个格点的
平均激发时间. 激发时间定义为: 从膜电压最小值
Vmin(静息态下)增加到Vc所需要的时间为激发时

间, 平均激发时间是对一段时间内得到的激发时间
求平均. 将 i = 120, 121, 122, 123这四个格点的平
均激发时间分别减去一维介质不考虑延迟激发任

意一个格点 (例如 i = 50这个格点)的平均激发时
间, 得到相应格点的延迟激发时间 τ .

图 1给出了在不同刺激周期下 i = 120, 121,
122, 123这几个格点延迟激发时间 τ随控制电压Vc

的关系曲线, 从图 1可以看出, 当Vc 6 −60 mV时,
各格点无延迟激发 (τ = 0), 且与刺激周期无关, 对
于Vc > −60 mV, τ随Vc从 0开始急剧增加. 图中
没有给出Vc > −35 mV时的值, 是因为在这个控制
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电压下波无法在考虑延迟激发的介质中传播. 从
图 1还可以看出:当Vc > −50 mV时, 在相同刺激
周期下, 延迟激发时间 τ随ρ增加而延长; 随着刺激
频率的增加, 各个格点的延迟激发时间 τ也随之增

加. 数值结果表明:当刺激周期T分别等于 200 ms,
120 ms, 90 ms和 80 ms 时, 如果控制电压Vc分别

小于等于−35 mV, −36 mV, −37 mV和−38 mV,
外部刺激产生的波能连续地从左边界传播到右边

界, 这时波周期与外部刺激周期一致, 否则波不能
连续通过考虑延迟激发的介质, 说明延迟激发能阻
止高频波顺利通过介质, 而低频波不受影响, 使介
质起到低通滤波器作用.
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图 1 在不同刺激周期 T 下 i = 120, 121, 122, 123这四格点延迟激发时间 τ 随控制电压 Vc的关系曲线

Fig. 1. The time of excitation delay of the grid point i (i = 120, 121, 122, 123) versus the control voltage
for different values of the stimulation period.

现在我们来研究二维介质延迟激发对螺旋波

动力学的影响. 我们在Gsi = 0.02 mS/cm2和不考

虑延迟激发情况下产生一个螺旋波初态, 该螺旋波
的周期 (介质振荡的平均周期)约为45 ms, 在 t = 0

时刻开始考虑延迟激发 (即加控制), 将控制电压Vc

从−84 mV逐渐增加到−30 mV, 增幅为 2 mV, 观
察螺旋波的变化.

数值模拟结果表明:当Vc 6 −42 mV时, 延迟
激发不会导致螺旋波消失, 当Vc > −40 mV时, 延
迟激发将导致螺旋波直接消失. 为了深入了解介
质延迟激发对螺旋波影响, 图 2给出了在不同控制
电压下平均膜电压V 随时间的变化曲线. 从图 2可
以看出, 随着控制电压的增加, V 开始规则小幅变
化, 然后逐渐转变成无规则大幅变化, 最后变成
规则大幅变化. 图 2 (a)对应螺旋波规则小幅漫游,
图 2 (b)—(e)对应螺旋波大幅度漫游, 如图 3所示,

本文求波头方法与文献 [24]一致. 图 2 (f)显示V 直

接衰减到0, 表明螺旋波被抑制, 它是由于传导障碍
导致螺旋波直接消失. 对比图 2 (f)与图 1的结果,
我们可以看出, 在Vc = −35 mV的情况下, 周期为
T = 200 ms的低频平面波可以顺利在介质中传播,
但是在控制电压达到Vc = −40 mV后, 高频螺旋波
不能在介质中传播, 介质的低通滤波作用消除了螺
旋波. 图 2的结果说明:在小的钙电导下, 随着控制
电压的增加, 介质激发性逐渐降低, 导致螺旋波漫
游幅度逐渐增大, 直至螺旋波消失.

下面我们来研究二维介质延迟激发对时空混

沌的影响, 我们取Gsi = 0.05 mS/cm2, 将控制电压
Vc从−84 mV逐渐增加到−30 mV, 增幅为 2 mV,
观察时空混沌的变化. 在介质中先产生时空混沌
态, 然后开始考虑延迟激发. 数值模拟结果表明:
当Vc在 [−84, −50] mV范围取值时, 延迟激发不改
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图 2 在不同控制电压下平均膜电压 V 随时间 t的变化曲线 (a) Vc = −60 mV; (b) Vc = −48 mV; (c) Vc = −46

mV; (d) Vc = −44 mV; (e) Vc = −42 mV; (f) Vc = −40 mV
Fig. 2. Evolution of the average membrane potential for different values of control voltage: (a) Vc = −60

mV; (b) Vc = −48 mV; (c) Vc = −46 mV; (d) Vc = −44 mV; (e) Vc = −42 mV; (f) Vc = −40 mV.
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图 3 不同控制电压下螺旋波波头轨迹图, 螺旋波的波头由相距 2 ms的两个时刻的动作电位等高线 (等高线膜电压
V = −35 mV)的交点来确定 (a) Vc = −48 mV; (b) Vc = −46 mV; (c) Vc = −44 mV; (d) Vc = −42 mV
Fig. 3. Tip trajectory of spiral waves for different control voltages. Tip trajectories of spiral waves were
traced using the intersection point of successive contour lines of voltage corresponding to V = −35 mV
measured every 2 ms: (a) Vc = −48 mV; (b) Vc = −46 mV; (c) Vc = −44 mV; (d) Vc = −42 mV.
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变系统的时空混沌态; 当Vc 在 [−48, −46] mV范围
取值时, 延迟激发使系统自发从时空混沌态演化到
螺旋波态, 最后螺旋波漫游出系统后消失; 当Vc在

[−44, −40] mV 范围取值时, 延迟激发导致系统出
现漫游螺旋波, 时空混沌演化成螺旋波的原因是:
介质的低通滤波作用消除了时空混沌中高频振荡

成分, 保留了低频振荡成分, 这部分低频振荡以低
频螺旋波形式出现; 对于Vc > −38 mV, 时空混沌
态由于传导障碍直接消失. 这表明当控制电压达
到Vc = −38 mV后, 时空混沌不能顺利在介质中传
播, 介质的低通滤波作用直接消除了时空混沌. 在
Gsi = 0.05 mS/cm2下需要的最小控制电压高于螺

旋波的Vc = −40 mV的原因是: 介质对低频外部
刺激虽然会有 1:1响应, 每个外部刺激都会在介质
中产生一个波, 但是可能会出现交替现象. 例如在
一维情况下, 周期T = 200 ms的连续外部刺激会
导致格点的动作电位持续时间和振荡周期按长短

长短交替变化, 但是格点平均振荡周期等于外部刺
激周期. 对于高频外部刺激, 介质出现低频响应,
例如在T = 120 ms的情况下, 格点振荡周期与外

部刺激周期之比为 2:1, 也会出现交替现象. 正是
介质会出现交替现象, 导致在时空混沌下, 介质各
点振荡周期有大有小, 所以需要的最小控制电压高
于螺旋波的Vc = −40 mV. 为了进一步了解介质延
迟激发对时空混沌影响, 图 4 给出了在不同控制
电压下平均膜电压V 随时间的变化曲线, 从图 4 (a)
可以看出, V 不规则变化, 说明系统仍处于时空混
沌态. 图 4 (b)显示V 经过几次振荡后衰减到 0, 这
是因为在介质延迟激发作用下, 时空混沌先演化成
螺旋波, 然后螺旋波漫游出系统后消失, 螺旋波消
失过程如图 5所示. 图 4 (c)显示V 作规则振荡, 这
是因为时空混沌演化成漫游螺旋波的缘故, 螺旋波
形成过程如图 6所示. 图 4 (d)显示V 直接衰减到

0, 这是由于时空混沌因传导障碍直接消失. 上述结
果表明:在大的钙电导下, 随着控制电压的增加, 螺
旋波不稳定性逐渐减弱, 导致时空混沌演化成漫游
螺旋波, 说明在一定条件下延迟激发具有防止螺旋
波破碎的作用. 当控制电压的增加超过一个临界值
(如Vc = −38 mV)后, 介质的低通滤波作用可消除
时空混沌.
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图 4 在不同控制电压下平均膜电压 V 随时间 t的变化曲线 (a) Vc = −60 mV; (b) Vc = −46 mV; (c)
Vc = −40 mV; (d) Vc = −38 mV
Fig. 4. Evolution of the average membrane potential for different values of control voltage: (a) Vc = −60 mV;
(b) Vc = −46 mV; (c) Vc = −40 mV; (d) Vc = −38 mV.
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(a) (b)

(d) (e)

(c)

(f)

图 5 在 Vc = −48 mV情况下不同时刻的膜电压斑图 (a) t = 2 ms; (b) t = 843 ms; (c) t = 1613 ms; (d)
t = 1946 ms; (e) t = 2227 ms; (f) t = 2506 ms
Fig. 5. Pattern of membrane potential V at different time moments for Vc = −48 mV: (a) t = 2 ms; (b)
t = 843 ms; (c) t = 1613 ms; (d) t = 1946 ms; (e) t = 2227 ms; (f) t = 2506 ms.

(a) (b)

(d) (e)

(c)

(f)

图 6 在 Vc = −40 mV下不同时刻的膜电压斑图 (a) t = 2 ms; (b) t = 742 ms; (c) t = 800 ms; (d) t = 840

ms; (e) t = 893 ms; (f) t = 1600 ms
Fig. 6. Pattern of membrane potential V at different time moments for Vc = −40 mV: (a) t = 2 ms; (b)
t = 742 ms; (c) t = 800 ms; (d) t = 840 ms; (e) t = 893 ms; (f) t = 1600 ms.

4 结论与讨论

本文采用L-R相 I模型研究了介质延迟激发对
螺旋波和时空混沌的影响. 我们发现: 1)让细胞
钠电流的门变量m延迟打开, 可导致介质延迟激

发; 介质延迟激发时间随控制电压增加而增加, 在
相同刺激周期下, 格点延迟激发时间随格点到波
源距离增加而增加; 当控制电压超过一个阈值 (对
于螺旋波情况Vc = −40 ms, 对于时空混沌情况
Vc = −38 ms)后, 这种延迟激发可使介质具有低通
滤波作用, 因此当选择适当的控制电压参数时, 利
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用介质的延迟激发可有效消除螺旋波和时空混沌.
2)增加控制电压, 在钙电导比较小时, 延迟激发可
导致介质激发性降低, 使螺旋波漫游幅度增大, 直
至螺旋波消失; 在钙电导比较大时, 延迟激发可导
致螺旋波失稳逐渐减弱, 从而可导致时空混沌演化
成漫游螺旋波, 特别是当控制电压Vc在 [−48, −46]
mV范围取值时, 观察到时空混沌演化成漫游螺旋
波, 最后螺旋波漫游出系统消失的现象. 在真实
的心脏中, 也出现螺旋波漫游出系统消失情况 [1],
我们的结果有助于人们了解心脏中的螺旋波如何

消失.
利用介质的延迟激发虽然可以有效消除螺旋

波和时空混沌, 然而如何在真实的心脏系统中实
现介质延迟激发, 仍有待研究. 目前人们已经能做
到 [25]: 通过药物使心肌细胞具有对光敏感, 这时通
过改变光的强度就可以改变细胞的激发性, 而且这
种改变是可逆的. 随着生物工程技术的发展, 我们
相信, 在不久的将来也能找到控制细胞延迟激发的
药物, 使心脏中不会出现螺旋波和时空混沌.
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Abstract
To cause the sodium ion activation gate of cardiomyocyte delay to open, the ability of excitation delay should

be given to the medium. The time of excitation delay of the medium increases as the control voltage and frequency
of stimulation increase. When the control voltage exceeds a threshold value, the medium with excitation delay has
the property of low-pass filtering: low-frequency waves can continuously pass through the medium, whereas the high-
frequency wave does not pass consecutively. In this paper, the effect of excitation delay of the medium on spiral waves
and spatiotemporal chaos is investigated by using Luo–Rudy phase I model. Numerical simulation results show that
when the control voltage exceeds the threshold value, the excitation delay of the medium can effectively eliminate the
spiral wave and spatiotemporal chaos. When the control voltage gradually increases from a small value, at a small
maximal conductance of calcium channel, the excitation delay could reduce the excitability of the medium, making the
amplitude of the spiral wave meander increase until conduction failure results in the disappearance of the spiral wave.
Under a large maximal conductance of calcium channel, the excitation delay can reduce the unstability of the spiral
wave so that spatiotemporal chaos evolve into meandering spiral waves when the control voltage is large enough. The
phenomenon that the spiral wave with a large meandering motion of its tip moves out of the system is observed when the
control voltage is properly chosen. Further increase of the control voltage leads to the disappearance of spatiotemporal
chaos.

Keywords: excitable medium, spiral wave, control voltage, excitation delay
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