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Аннотация: В работе рассматривается синергетический анализ физической и 
физиологической природы электрических процессов в сердце человека, а именно в 
важнейшей биосистеме — проводящей нервной системе сердца (ПНСС), в част-
ности, водителя ритма сердца (пейсмейкера). В настоящее время активно раз-
виваются перспективные методы исследования ПНСС как активной среды, ис-
пользующие основы нелинейной динамики. Методы описания активных сред ши-
роко используется в исследовании явлений работы водителя ритма сердца, где 
активная среда представляется как ансамбль некоторых элементов, локально 
взаимодействующих друг с другом. Самоорганизация в биологических системах 
может быть представлена на основе нелинейного динамического подхода к опи-
санию механизмов в ПНСС, а именно: рассмотрения Р-клеток пейсмейкера как 
системы связанных нелинейных осцилляторов. Такой синергетический метод 
дает реальную основу для моделирования процессов генерации и распространения 
нервного возбуждения в сердце с использованием теоремы «возврата» Ферми — 
Пасты — Улама (ФПУ) и теоремы Колмогорова — Арнольда — Мозера (КАМ). 
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1. Введение 

Основной функцией Р-клеток пейсмейкера является автогенерация 
электрических импульсов сердечного ритма. Электрические процессы в Р-
клетках водителя ритма определяются циклической работой калиево-
натриевого (K-Na) насоса. В состоянии покоя работа насоса обеспечивает 
более высокую концентрацию ионов K+ внутри клетки и более высокую 
концентрацию Na+ вне клетки. В тоже время мембрана более проницаема 
для ионов K+. Поэтому они диффундируют во внеклеточную среду и со-
здают там избыток положительного заряда. Считается, что на мембране в 
нормальном состоянии периодически возникает электрический потенциал, 
равный примерно 50—70 мВ, называемый потенциалом покоя (ПП). Сот-
ни тысяч Р-клеток пейсмейкера, связанных через межклеточную жид-
кость, являются системой связанных нелинейных осцилляторов (ССНО). 

Для моделирования электрической активности предлагались относи-
тельно простые концептуальные модели, например аксиоматическая мо-
дель Винера и Розенблюта [1], так и более сложные модели ФитцХью — 
Нагумо и ее модификации [2], в основу которых положено детальное опи-
сание трансмембранных токов. 

В настоящее время получила развитие перспективная область иссле-
дований ПНСС как активной среды. На VI симпозиуме «Биофизика слож-
ных систем. Нелинейные процессы. Самоорганизация в биологических 
системах» (МГУ, 1999 г.) был представлен нелинейный динамический 
подход к описанию автоматизма работы пейсмейкера как ансамбля Р-
клеток, которые являются системой связанных нелинейных осцилляторов. 

2. Теория 
В 1946 г. Н. Винер и А. Розенблют для описания процесса распро-

странения волны возбуждения в сердечной ткани предложили модель кле-
точного автомата. Модель Винера — Розенблюта была весьма упрощен-
ной; кардиомиоцит, элемент модели, описывался набором дискретных со-
стояний, которые по заданным правилам сменяли друг друга через дис-
кретные промежутки времени. Несмотря на свою простоту, модель Винера 
— Розенблюта качественно воспроизводит многие феномены, наблюдае-
мые в реальном миокарде. Однако добиться количественного соответствия 
результатов, получаемых в этой модели, данным, получаемым в экспери-
ментах на реальном миокарде, оказалось невозможно. 

В общем смысле область исследований ПНСС как активной среды 
представляется как ансамбль некоторых элементов, локально взаимодей-
ствующих друг с другом. Согласно модели Н. Виннера и А. Розенблюта, 
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активная среда ПНСС состоит из совокупности сцепленных элементов, 
находящихся в одном из трех возможных состояний: возбуждения, ре-
фрактерности или покоя. Наличие времени рефрактерности делает воз-
можным существование уже в двумерном случае особых режимов — вра-
щающихся автоволн [3, 4, 5, 6]. 

Для описания распространения возбуждений в нервном волокне и 
сердечной ткани предложена модель ФитцХью — Нагумо, порождающая 
ревербераторы, или вращающиеся спиральные волны. В двумерном случае 
такие волны называются спиральными волнами (рисунок 1, а и б), ротора-
ми, ревербераторами, или автоволновыми вихрями. Существование авто-
волновых вихрей — пример самоорганизации, поскольку форма и частота 
вращения спиральных волн в безграничной среде не связаны с какой-либо 
неоднородностью, а однозначно определяются свойствами самой среды и 
не зависят от начальных условий [7, 8]. Феноменология этих процессов 
может быть объяснена тем, что автоматизм работы водителя ритма явля-
ется результатом самоорганизации сотен тысяч Р-клеток, осциллирующих 
в синоатриальном узле. 

  
а       б 

Рис. 1. «Однорукавная» (а) и «двухрукавная» (б) спиральные волны. 
 

Fig. 1. “Single-arm” (a) and “two-arm” (b) spiral waves 
 

Другой моделью, описывающей различные типы самоорганизации 
нелинейных сред, включая образование ревербераторов, является так 
называемое обобщенное уравнение Гинзбурга — Ландау (1) (рисунок 3). 

                                   (1) 

где u = u1 + iu2 — комплексная функция, а1 и а2 — некоторые комплекс-
ные константы. 

Это уравнение описывает поведение многих нелинейных систем в 
окрестности точек бифуркации. Для этого уравнения известны автомо-
дельные решения, которые записываются в виде: 

 2
1 2 2 | |du a u u a u u

dt
= ∆ + −



ALDONIN G. M. et al. Model of the Process of Self-Organization of the Heart Rhythm 
АЛДОНИН Г. М. и др. Модель процесса самоорганизации водителя ритма сердца 

М аксимальной плотности  

475 

    (2) 

На рисунке 2 и рисунке 3 приведены модели спиральных волн модели 
ФитцХью — Нагумо и Гинзбурга — Ландау. 

 
Рис. 2. Спиральные волны модели ФитцХью — Нагумо с топологическими зарядами, рав-

ными единице (а), двум (б), трем (в) и четырем (г) в химически активной среде. 
 

Fig. 2. Spiral waves of the FitzHugh–Nagumo model with topological charges equal to (a) one,  
(b) two, (c) three, and (d) four in a chemically active medium 

 

 
 

Рис. 3. Спиральная волна, описываемая решением уравнения Гинзбурга — Ландау. 
 

Fig. 3. Spiral wave described by the solution of the Ginzburg–Landau equation 
 

Частные модели не объясняют, каким образом сотни тысяч Р-клеток 
пейсмейкера синхроннонно за счет метаболизмов на клеточном уровне со-
здают на мембране размером в десятки микрон потенциал в десятки милли-
вольт с цикличностью в секундном диапазоне. Моделирование процессов 
генерации и распространения нервного возбуждения в ПНСС возможно на 
основе моделей синхронизации системы связанных нелинейных осцилля-
торов. Синхронизация ССНО является одним из значимых инструментов 
самоорганизации в биоструктурах. Такая задача имеет место при исследо-

 ( , , ) ( , ) exp{ ( )}u x y z R x y i t ia xyω= +
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вании ритмогенеза в синоатриальном узле, который состоит из сотен тысяч 
осцилляторных клеток пейсмейкеров, имеющих собственные циклы. 

Одна пейсмейкерная клетка не может эффективно управлять ритмом 
всех клеток синоатриального узла (САУ); эффективная перестройка ритма 
САУ может быть достигнута лишь группой электрически тесно связанных 
клеток пейсмейкера. Но если рассматривать автоматизм работы водителя 
ритма сердца как результат самоорганизации в синоатриальном узле сотен 
тысяч осцилляторных Р-клеток, имеющих собственные циклы осцилляций 
и связанных между собой через межклеточную жидкость, то можно полу-
чить реальную модель автоматизма работы пейсмейкера [9]. 

Процесс развития автоколебаний в таких  самоорганизующихся си-
стемах целесообразно представить моделью ССНО и на основе теоремы 
«возврата» Ферми — Пасты — Улама (ФПУ) (3), которая объясняет обра-
зование различных мод колебаний по мере распространения возбуждения 
по связям между элементами структуры от первоначальных самых высо-
кочастотных колебаний элемента структуры до самых низкочастотных 
совместных колебаний всех элементов структуры. 

 
(3)

 

 
а      б 

  
в 

Рис. 4. Модель ФПУ – а, решение теоремы ФПУ – б, ее спектр – в. 
 

Fig. 4. Fermi–Pasta–Ulam (FPU) model – a, solution of the FPU theorem – b, its spectrum – c 

 2
3 3

1 1 1 12 ( 2 ) [( ) ( ) ], 1,2,3,..., .n
n n n n n n n

d ym k y y y k y y y y n N
dt

α+ − + −= − + + − − − =
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Эта система колебаний представляет собой, согласно теореме 

А. Н. Колмогорова, n-мерный тор, критерием устойчивости которого со-
гласно КАМ-теореме является иррациональное отношение соседних мод, 
наилучшее из которых соответствует «золотому сечению» [10]. Хаотиче-
ское поведение в области сепаратрис — свойство нелинейных осциллято-
ров. При возмущении переход к хаосу сопровождается последовательно-
стью бифуркаций и, в соответствии с теорией универсальности Фейген-
баума, в ССНО возможно развитие фрактальных структур, обладающих 
масштабно-инвариантным самоподобием [11]. Хаос перестает быть сино-
нимом беспорядка и обретает тонкую структуру самоподобного структур-
но-устойчивого множества фракталов. 

Впервые решение вопроса об устойчивости таких систем было дано 
теорией Колмогорова — Арнольда — Мозера (КАМ-теорема) [12]. КАМ-
теорема объясняет механизмы и условия формирования фрактальных 
структур на основе n-мерного тора по принципу масштабно-инвариантного 
самоподобия. Квазипериодическое движение с несоизмеримыми частотами 
на торе при добавлении нелинейного возмущения в результате бифуркаций 
Хопфа становится «складчатым».  

Если отношение частот равно рациональному числу, возникает ре-
зонанс, если иррациональному числу — траектория не замыкается. С те-
чением времени она будет сколь угодно близко подходить к любой точке 
фазового пространства. Наилучшим в этом смысле будет иррациональное 
отношение частот мод, называемое числом вращения w*, генерирующего 
ряд Фибоначчи и отражающего перераспределение энергии по степеням 
свободы системы в соотношении цепной дроби, так называемого «золото-
го сечения» [10]. 

 

или

 

( )* 5 1 2 0.6180339...w = − =
   

(4) 

Ряд Фибоначчи является фундаментальным масштабным законом 
самоподобия (скейлингом) структурно-устойчивых систем в природе и 
объясняет связь спектров типа 1/f с гармонической самоорганизацией, где 
правило гармонии является признаком и условием самоорганизации [13]. 

Учтивая эти особенности морфогенеза, согласно модели самоорга-
низации на основе n-мерного тора и теореме Колмогорова — Арнольда — 
Мозера определим модель ССНО для открытых систем как траекторию и 
спектр осцилляторов, отношения частот которых соответствуют ряду 
Фибоначчи (рисунок 4) 

 * 1
11
...

w =
+
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i = 1, …,                             (5) 

где  — начальная функция без возмущений; 

 — функция, в которой амплитуда и ча-
стота изменяются в иррациональном соотношении «золотого сечения» по 
отношению к начальной функции (рисунок 5, а). 

Сумма таких цикличностей образует солитоны, переносящие энер-
гию колебаний в низкочастотную область, формируя по мере возрастания 
размерности тора спектр вида 1/f (рисунок 5, б). Взаимодействие осцилля-
торов показывает формирование одиночных волн (солитонов), которые 
переносят энергию колебаний в низкочастотный спектр. Спектр такой си-
стемы будет: 

S(f)=
22

)(

1

k
ffn

i
i

i

eA
−

−

=
∑                                          (6) 

 

Здесь А0 = 1, f0 = 1, i = 1, …, n; Ai = 0,618·Ai–1; fi = 0,618·fi – 1. 
 

  
а         б 

Рис. 5. Модель n-мерного тора ССНО (а) и формирование солитонов в ССНО (б). 
 

Fig. 5. Model of an n-dimensional torus of system of coupled nonlinear oscillators, SCNO (a)  
and the formation of solitons in SCNO (b) 

 
Для статистической модели шума 1/f представим параметры его мод 

нормально распределенными, т. е. Ai = Ai + ∆Ai и fi = fi + ∆fi, где ∆Ai и ∆fi 
— случайные возмущения амплитуд и частот спектральных составляю-
щих, распределенных по нормальному закону с нулевым математическим 
ожиданием и среднеквадратическим отклонением σ∆Аi и σ∆fi. 

В зависимости от коэффициента связи k происходит формирование 
спектральной характеристики вида 1/f. При значении σ = 0,02 обеспечива-

 
0

0
( ) ( ),

n

i
i

F F t F t
=

= +∑
 0 0( )

0 ( ) j tF t Ae ω ⋅ +ϕ=
 1 1(1,618 0,618 )

1( ) 0,618 i ij t
i iF t A e + +ω ⋅ + ϕ

+=
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ется согласие с условием Si·fi = const для спектральной характеристики 
ССНО вида 1/f (рисунок 6). Формирование спектральной характеристики 
вида 1/f происходит за счет перераспределения энергии в спектре связан-
ных осцилляторов в сторону низкочастотных мод по мере увеличения ко-
личества осцилляторов в зависимости от коэффициента связи k. 

Такой автоволновый механизм формирования спекта был показан 
М. Крускалом и Н. Забуским в модели возврата ФПУ, доказавшим с по-
мощью теоремы Д. И. Кортевега и его ученика Г. де Вриза, что равнорас-
пределению энергии препятствует солитон (вихрь), переносящий энергию 
из высокочастотной группы мод в низкочастотную [14]. 

 
Рис. 6. Спектр n-мерного тора ССНО. 

 

Fig. 6. Spectrum of an n-dimensional torus SCNO 
 

Теорема ФПУ и нелинейная модель ССНО на основе КАМ-теоремы 
(теорема Колмогорова — Арнольда — Мозера) в виде n-мерного тора объ-
ясняет, каким образом тысячи клеток пейсмейкера создают на мембране 
потенциал в десятки милливольт с цикличностью в секундном диапазоне 
(рисунок 7, б). 

На рисунке 7 отображен механизм возбуждения Р-клеток согласно 
модели n-мерного тора КАМ-теоремы и теоремы «возврата» ФПУ. 

Согласно КАМ-теореме механизм распространения возбуждения в 
ССНО происходит одиночными волнами (солитонами) в системе колеба-
ний ССНО в виде n-мерного тора (рисунок 7, а) [15]. 

Модель на основе нелинейной модели n-мерного тора и КАМ-
теоремы показывает, как образуется волна возбуждения в виде солитона. 
Его периодичность определяется количеством клеток-микроосцилляторов 
пейсмейкера. Граничным условием для нормы необходимо принять ниж-
нюю частоту порядка одного герца, а ее амплитуду — на уровне ~50 мВ. 
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а         б 

Рис. 7. Механизм возбуждения Р-клеток согласно модели n-мерного тора КАМ-теоремы (а) 
и нелинейная модель формирования солитонов ССНО на основе КАМ-теоремы (б). 

 

Fig. 7. The mechanism of excitation of P-cells according to the model of the n-dimensional torus 
of the KAM theorem (a) and the nonlinear model of the formation of SCNO solitons  

based on the KAM theorem (b) 

3. Заключение 
Автоматизм работы всех клеток синоатриального узла может обес-

печить лишь группа электрически связанных через межклеточную жид-
кость клеток пейсмейкера размерностью в сотни тысяч клеток. При этом 
образуется волна возбуждения в виде солитона, периодичность которого 
определяется количеством микроосцилляторов — клеток пейсмейкера. 
Модель на основе нелинейной модели n-мерного тора теоремы ФПУ и 
КАМ-теоремы как условия устойчивости n-мерного тора показывает обра-
зование волны возбуждения в виде солитона. С помощью нелинейной мо-
дели n-мерного тора и КАМ-теоремы можно оценить, при какой размер-
ности системы и за какое время образуется солитон с амплитудой десятки 
милливольт при значении потенциала клетки пейсмейкера в 14,1·10–8 В за 
счет формирования солитонов в n-мерном торе ССНО. 
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Abstract: The paper considers a synergistic analysis of the physical and physiological 
nature of electrical processes in the human heart, namely in the most important biosys-
tem – the conduction nervous system of the heart (CNSH), in particular, the heart 
pacemaker. Currently, promising methods for studying CNSH as an active medium are 
being actively developed, using the foundations of nonlinear dynamics. Methods for 
describing active media are widely used in the study of the phenomena of the work of 
the heart pacemaker, where the active medium is represented as an ensemble of some 
elements that locally interact with each other. Self-organization in biological systems 
can be represented on the basis of a non-linear dynamic approach to the description of 
mechanisms in CNSH, namely, the consideration of P-cells of the pacemaker as a sys-
tem of coupled non-linear oscillators. Such a synergistic method provides a real basis 
for modeling the processes of generation and propagation of nerve excitation in the 
heart using the Fermi–Pasta–Ulam (FPU) “return” theorem and the Kolmogorov–
Arnold–Moser (KAM) theorem. 

Keywords: pacemaker, P-cells, automatism, self-organization, self-similarity, auto-
waves, soliton, n-dimensional torus, Fermi–Pasta–Ulam (FPU) “return” theorem, 
Kolmogorov–Arnold–Moser (KAM) theorem. 
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