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Abstract 

Abnormal oscillations of ventricular cell action potential can lead to cardiac arrhythmias. Early 

afterdepolarizations (EADs) is one kind of these oscillations that have been widely studied in the field of 

cardiac arrhythmias diagnosis and therapies. Nowadays although ventricular cell models have been 

developed, yet dynamical mechanisms of EADs remain unknown that need more researches. In this 

paper, using phase plane analysis of a minimal model of ventricular cell, we show that EADs are 

occurred as a result of Hopf and homoclinic bifurcations in ventricular cell. We also show that during 

period pacing, chaos happens at the transition from no EAD to EADs. This result provides a distinct 

explanation for the EAD behavior of the cardiac cells and also explains EADs dynamics in accordance 

with experiment results. While this research was performed for ventricular cells, but the achieved 

results can be extend to other excitable systems and used in the prediction of oscillation due to the 

changes of system parameters. 
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 چکیده
 ابه. نوعی از این نوسانا  که دشومیبطنی ه عضلدر سالو   های قلبیموجب بروز بر اری، (AP)3نوساانا   يرر ببرعی پتانسارع ع ع

درمان تشااصرو و ه زمرنای در موضااوت تيقرقا  گسااترده ،شااود(  نامرده میEAD) 5پولاریزاساارون زود هنگا  صااط پ پد دی

ه چنان از  EADهای دینامرکی اما ویژگی ؛شااده اسااته یاراهای ساالو  بطنی بسااراری های قلبی اساات. امروزه اگر  ه مد بر اری

ه  رنکفاز یک مد  ه صفي. در این تيقرق با استفاده از تجزیه و تيلرع داردتيقرقا  برشاتری نراز به ای اسات که ناشاناتتهع یمساا

باشد. ه چنرن نشان تواهرم داد  1های هاف ه بسترتواند ناشی از وقوت دوشاتگیمی EADنشان تواهرم داد که وقوت ،و  بطنیسال

آشااو  ه پدیدز وقوت  ، شااواهدی اEADبه یک لا ت با EADقلبی )ساارکع قلبی(، در گذر از یک لا ت بدون ه دورکه در بی یک 

های تجربی توضاار  را مطابق با یافته EADقلبی اساات  و دینامرک ه عضاالبرانی نو برای رفتاری يررببرعی در  ،. این یافتهوجود دارد

ذیر پهای تيریکستمتواند بر دیگر سردست آمده میبهاما نتایج  شده است؛بطنی انجا  ه عضالاین تيقرق  روی سالو  اگر ه دهد. می

 .کندبرنی وقوت نوسانا  در اثر تغررر پارامترهای سرستم را پرش ود وشنرز تع رم داده 

 

 دوشاخگی، آشوب.، زودهنگام پولاریزاسیونپس دی، مدل سلول بطنی ها:کلیدواژه

  

                                                           
1Action Potential 
2Early after depolarization  
3HomoclinicHopf Bifurcation 
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 مقدمه -1

ی بسااراری از رفتارهای نوسااانی و پرچرده در پتانساارع يشااا

 ،شاده است. وقوت نوسان و ناپایداری دیدهها ها و نورونسالو 

های دینامرکی ویژه و قابع توجه در سااارساااتمی پدیدهیاک 

مثا  معروفی از یک  ،قلبیه عضاال. ساالو اسااتپذیر تيریک

 ضلهعپذیر است. در سلو  تيریکسرستم دینامرکی پرچرده و 

 دیدههای زمانی کند و تند هاایی باا مقراا دیناامراک ،بطنی

رفتاری  ،  -5شاااکع  مانند ،EADپادیاده[. 3شاااود  می

باشد. می 𝐴𝑃پ ریزاسرون يررببرعی)نوساان( در بو  فاز ری

نجر مهای مرگبار قلبی تواند به آریت یاین نوساااانا  و تاي می

دهد زمانی رخ می EADکه  است [. اگر ه گفته شده5شود  

افزایش پردا  ناگهاندپ ریزه کنناده( هاای ورودی)کاه جریاان

کاهش  ناگهانپ ریزه کننده( های تروجی )ریکنناد یا جریان

اما لقرقت این اسااات که بساااراری از این تغرررا   ؛[1یابند  

سازوکار دینامرکی کلی  وشاود ن ی EADنابجا موجب تو رد 

اشاناتته باقی مانده اساات. مشاهدا   نان نهم EADتو رد 

ای بگونه EAD،دهد که در یک سلو  بطنیتجربی نشاان می

شواهدی از  ،دهد. در تيقرقا  اتررنامنظم و يررتناوبی رخ می

دساات آمده هب عضاالهی هایزو ها روی یک تک ساالو  آزمایش

 ،ياسباتیهای مسازیشبره اع ا با ادعا شده است که و اسات 

 [.1-1گونه دارد  دینامرکی آشو  EADرفتار نامنظم 
 

 پد ؛اساات یونی هایکانا  دینامرک ثررات تيت 𝐴𝑃 دینامرک

 و دع لکر تا اساات منطقی ،قبلی تيقرقا  نتایج از نظرصاارف

. بدانرمEADدینامرک هسااار شااا را ها کانا آن  دینامرک

ا ببور مع و  به ،شااده بررساای ومقالا  رقا درتيق

 هایمد  از اساااتفاده با و مياساااباتی هایساااازیشااابره

 و اتیمياسب بار .اساتشاده مطا عه پرچرده ا کتروفرزیو ويیکی

 را پدیده این دینامرک تيلرع و تجزیه ها،مد  این پرچردگی

 نشان ،مقا ه این در[. 1  سازدمی نام کن لتی و دشوار بسارار

 ساده مد  یک از استفاده با تواندمیکه است شده داده

 بنابراین وشااود ی سااازشاابره ع ع پتانساارع برای( 3ک رنه)

 ه چنرن. دشو مطا عه فاز هصفي در آن وقوت وشرایط دینامرک

 در ه بستر–هاف دوشااتگی وقوت شادکه تواهد داده نشاان

ادایج و ئمس تواندمی ،بطنی سلو  هآهسات دینامرک قسا ت

 با فاز هصااافي تيلرع و تجزیه ،مقا ه دراین. اشااادب

 .است شده انجا  متلب درميرط 5متکانت افزارازنر  استفاده

 

                                                           
1Minimal 

 هاروش موادو -2

 مدلی معرف -2-1

 قلبی 𝐴𝑃 یک در ا کتروفرزیو ويیکی هاییافته به توجه با

 توانمی را زمانی مقرا  سه ،ا ف -5شکع مانند ،ببرعی

 سدی ی جریان آن در که ،تند انیزم مقرا  -3: کردتصور

 لرکت ایجاد موجب و شده فعا  سرعتبه( يشا به ورودی)

-میيررفعا   سرعتبه وسپد دشومی 𝐴𝑃در بالا به رو سریع

 کلسر ی جریان آن در که ،آهسته زمانی مقرا  -5. شود

 سپد و فعا  ،سدی ی جریان از ترآهسته( يشا به ورودی)

 در کفه ایجاد درمه ی  نقش یانجر این .شودمیيررفعا  

 آن در که ،کند زمانی مقرا  -1. دارد بطنی ع ع پتانسرع

 رب درنهایت و شده فعا  ترآهسته بسرار پتاسر ی هایجریان

 ایجاد موجب وکرده  يلبه(  کلسرم و سدیم) ورودی هایجریان

 .دشومی استرالت لا ت به سلو  بازگشت و پ ریزاسرونری

 کتروفرزیو ويیکی پرچرده  اهای ذشته از مد در تيقرقا  گ

[. در تيقرق لاضر 0-8استفاده شده است   EADمطا عهبرای 

با توجه به واقعرت سه مقرا  زمانی تند، آهسته و کند، ابتدا 

پرشنهاد شده و سپد از آن برای تجزیه و   یک  مد  ساده

است. این مد   شدهاستفاده  EADپدیدهتيلرع دینامرک 

vI)(یک جریان تند ورودی؛  دارای fi (جریان ه ن ایند

),(سدی ی(،  یک جریان آهسته؛ tvI si (جریان  ن اینده

)ند؛ککلسر ی( و یک جریان  , )soI v t (جریان  ن اینده

 :  اشدبمیصور  زیر هد  پرشنهادی ب. معادلا  ماستپتاسر ی( 
 

)3( 
 

 ،𝐼𝑓𝑖(𝑣)جریان . است تيریک جریان،پرشنهادی درمد 

در تيولا  زمانی فاز نقشی دینامرک اسات و  بدونو ای  يظه

هااای در تجزیااه و تيلرااع رو؛ از ایننادارد  𝐴𝑃کفاه در یااک 

 شود.از آن صرفنظر می ،دینامرکی که در پی تواهد آمد

),(هاییانجر tvI si زیردرنظرمی صاااور به راو-

 :گرریم

 

)(),( sisisi EVdfgtvI  )5( 

)1( 

2Matcont 

EAD

EAD

EAD

( ) ( , ) ( , )fi si so stimv v t v tCV I I I I


   

stimI

( , )soI v t

( , ) ( )so so soI v t g n V E 
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.  هستند داردینامرک ایدریچه متغررهایnوfوdهادرآن که

 شاااکااع بااه ایدریچااه متغررهااای دینااامرااک کلی بارپ

 : است شده رگرفتهزیردرنظ
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yy eav .)(               , fy   

(1) 

 به وابسته) زمانی ثابتvy)(و پایدار لا تvy)(درآن که

 . است دریچه( و تاي

ای برای متغررهااای دریچااه  vy)(مقااادیر لااا اات پااایاادار 

( nشونده ) يررفعا ای و متغرر دریچه (fوdشاونده )فعا 

 صور  زیر تعریف شدند:به

)( 12

1

1

x

x

k

vv

e

x




        ,         nfdx ,, )2( 

 ا کتروفرزیو ويی متون از استفاده با مد  پارامترهای مقادیر

 مانند منطقی و معقو  ایدرميدوده، تجربی هایویافته

 .شد تنظرم( 5) و( 3ی )هاجدو 
 

 مقادیرپارامترهایمدل(. 1)جدول

 
 

sig  

 

siE  

 

sog  

 

 

 
dv12  

 
dk  

 
fv12  

 
fk  

 
nv12  

 
nk  

 
 پارامتر

3 78/7  87 585/7  00-  3/58-  8 51-  0-  21/58-  مقدار 31 

 

مدلای در متغیرهای دریچه بیمقادیرضرا(. 2)جدول   

1da  1db  1dc  2da  2db  2dc  1na  1nb  1nc  2na  2nb  2nc  fa  fb بیضر   

11/51  15/51-  18/51  23/31  88/01  1/380  0/513  1/51-  21/11  108 3/51-  12/08  8/521  755/7  مقدار 

fو  dبرپ کلی توابع   ،3در شکع    وn است آمده .

ثرر ات ،نامرکیهای یک سرستم دیمقادیر نسبی ثابت زمانی

ر اث مطا عهزیادی بر رفتار و پایداری )ناپایداری( آن دارد. برای 

بر  (nو  fو d)ای های متغررهای دریچهزمانینسبت ثابت

 نظر گرفترم:درزیر  مانند، آنها را  APدینامرک 

 
)(vdd  ,   )(vff   ,  )(vnn  

 
, 𝛿𝑑در ادامه تواهرم دید که مقادیر نسبی  𝛿𝑓 , 𝛿𝑛،  های اهر

 .باشندتوبی برای تنظرم رفتار مد  پرشنهادی می
 

دیم کرپراده سازی  3CORافزار نر را با استفاده از بالا معادلا  

و  1 هدرج ی5[. معادلا  دیفرانسرلی با روش رانگ کوتا37 

 اند.لع شده ms73/7های زمانی پله

                                                           
1 Cellular open resource  

 
يررفعا  شونده و فعا ای ا ف( لا ت پایدار متغررهای دریچه 3شکع

ای واردشونده.  ( لا ت پایدار متغرر دریچه هآهستجریان  هشوند

 .شوندهتارج هآهستجریان  هشوندا فع
 

 EAD پدیدهتولید  -2-2

توانسااترم سااه  ،شااداجرا با تنظر اتی که در پارامترهای مد  

  5شاااکع مانندرفتاار دیناامرکی گونااگون پتانسااارع ع ع را 

AP -5های ببرعی، APا ف-5دساات آوریم. در شااکعهب

پ ریزاسرون های بدون ریAPپ -5و  EADهای به ه راه 

2Runge-kutta 

( )

( )y

y v y
y

v


 



C

( )Fcm 2
( )mScm2 ( )mv ( )mScm2

soE

( )mv ( )mv ( )mv ( )mv ( )mv ( )mv ( )mv
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( توساط مد  تو رد شاده نشان داده شده است.  3)لا ت دوپایا

( 𝛿𝑛)با تغررر nو ثابت زمانی dV12هاا با تنظرم این شاااکاع

نی اند. زماپارامترها ثابت بوده هبقرکه لا یدر  ند؛ادست آمدهبه

یعنی مد  سلو   ،بزرگ باشاد، سارساتم  دینامرکی dV12که 

با شکع ببرعی تو رد  APودارد تعاد   هنقطفقط یک  ،بطنی

م سه سرست ،یابدکاهش می dV12ا ف(. وقتی -5کند )شکعمی

  dV12-1/17 (. اگر   -5تعاد  تواهد داشات )شاکع نقطه

-5دهد )شکعرخ می APپولاریزاسرونشاود، رفتار بدون ری

 پ(.

 ،دهد کهرخ میزمانی EADدهد که های ما نشان میبررسی

)ثابت زمانی جریان  , )soI v t  یعنی ضریب𝛿𝑛تر از ، بزرگ

را تو رد  EADکه رفتار  dV12ميدودة مقدار مشصصی باشد. 

 .شودمیزیادتر  𝛿𝑛کند، با افزایش می
 

 
. مد  dV12و  𝛿𝑛ازای تغرررا  بهAPگوناگونانوات  ن ودار5شکع

 هنقطسه  ،تاکستری نالرهتعاد  و در  نقطهیک  ،سفرد نالرهدر 

 .داردتعاد  

 

 EADبررسی دینامیک -2-3

در دو مقرا  زمانی و صاور  دو زیر سرستم ه( ب3سارساتم )

 یک ،تجزیه و تيلرع شاد. در سارساتم آهسته ،ندکآهساته و 

vdfمتغرر لا ت )سه با سارستم   ،( داریم. در این سرستم,,

 کندکند)تغررر می ,fdتر از بسارار آهسته nد رع آن که به

در تجزیه و تيلرع عنوان پارامتر )مقدار ثابت( بهاساات(، آن را 

اتگی دوش . سپد با تيلرع دیاگرا کنرمفضای فاز انتصا  می

زیرسارستم آهسته، نوت و تعداد نقا  تعاد  آن و شرایط وقوت 

EAD دینامرک تاثررو به بررسااای  گونگی  را مطا عه کرده 

 .پردازیممیرفتار کلی سرستم بر زیرسرستم 

                                                           
1 Bistable 

یعنی ؛ بهنگا   پ ریزاسرون نادییک  EADبور اسااسای به

وان تبنابراین می .پتانساارع يشااا اسااتدر موقع بییک افزایش 

های یونی ورودی به جریانموقع بی برشتر شدنرا ناشی از آن 

های تروجی از آن دانست. با این دیدگاه به جریاننسبت يشاا 

 رتاثربه دنبا  تجزیه و تيلرع و  ،شاااده ارایهمی توان در مد  

که یک جریان )siIتغررر و تيو  جریان  نيوهها و زمانی ثابت

 بود. (دار استورودی دینامرک

 از روش ،بالاهای تيلرلی و تئوری یاافته سااانجیاعتبااربرای 

 کنرم. با ثابت فرضسرستم آهسته استفاده میزیرساازی تطی

رستم آهسته زیرس هویژمقادیر  ،fو dها زمانی کردن ثابت

ا سرستم رزیرآوریم. ابتدا  معادلا  دیفرانساارع دسات میهرا ب

 نویسرم:صور  زیر میهب

),,( fdvFV 


,

1
( , , ) ( ( , ) ( , ))si soF v d f I v t I v t

C
   , 

( )

d

d v d
d




 

    ,    
( )

f

f v f
f




 

 )1(     
 

d نده وای فعا  کنضریب دریچهfيررفعا  ای ضریب دریچه

صاااعودی و سااارگ ويردی یک تابع  ،vd)(کننده اسااات. 

)(vf،  است( 3شکع) مانندنزو ی سرگ ويردی یک تابع . 

تعاد   هنقطماترید ياکوبرن برای  ،(5با توجه به معادلا  )

 .تواهد آمددست به  زیر صوربالا بهزیرسرستم 
 

 

a b c  

d

dS

 d
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وز شرایط بر ،با بررسی مقادیر و ع مت مقادیر ویژهتوان میلا  

کرده و را تعررن  EADا وقوت آن ب هرابطدوشاتگی هاف و 

 .کردرا ارزشرابی  5در شکع دست آمده بهنتایج 

𝛿𝑛 
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 نتایج -3

 EADتشریح دینامیک -3-1
این بصش برای تجزیه و تيلرع فضای فاز دینامرک منجر به در

EAD  استفاده شد. 3افزار متکانتنر در مد  سلو  بطنی، از 

ا ف تجزیه  -1در شکع  ،دیاگرا  دوشااتگی زیرسرستم آهسته

کو ک  nو تيلرع شاده اسات. در این زیرسرستم، زمانی که 

بزرگ  nو ی زمانی که  ؛تعاد  وجود دارد نقطهساااه  ،باشاااد

8/7تعاد  موجود است ) نقطهتنها یک  ،باشد n02/7  در

ا ف(. تقابع نقا  تعاد  زیرسااارساااتم آهساااته با  -1شاااکع 

)(vnا به چنرن ها(. ، نقا  تعاد  سرستم کلی است ) وزی

 ،های ماندگار ورودی و تروجی سااارساااتم کلیرسااام جریان

که در واقع ه ان  ،توان تعاداد نقا  برتورد این دو منينیمی

به ازای دو مقدار گوناگون از  و م هسااتندنقا  تعاد  ساارساات

 -1)شکع  کرد را مشااهده اند رسام شاده nای متغرر دریچه

 (. بررسااای پااایااداری تطی لو  نقااا  تعاااد   -1ا ف و 

 پایرنی نقا  تعاد  هشاتدهد که نشان می ،زیرسرستم آهسته

الت( و ا ف ه واره پایدار اساات )پتانساارع اسااتر -1در شااکع 

یی بالا شاتهباشد )نقا  زینی(. مرانی ه واره ناپایدار می شاته

 ،تواند پایدار یا ناپایدار باشاد. این امر توسط دوشاتگی هافمی

که به نوساااانا  دور لدی منجر شاااده و به یک دوشااااتگی 

  (.-1شود )شکع ایجاد می ،شودبستر تتم میهم

تار کلی،  رف برتم دینامرک زیرسارس تاثررن ایش  گونگی برای 

مربو  و  از سرستم کلی APپ دو نوت  -1  و  -1در شکع 

ه راه  APرسام شده است. برای  𝛿𝑛به دو مقدار متفاو  از 

 mvسااارعت از به (، و تااي ابتادا - 1)شاااکاع  EADباا 

یااباد )تقریباا بدون هر  افزایش می  mv 17تاا   -821/81

ا تود، ب هبرشرنگاه پد از رسردن به مقدار (. آنnتغررری در 

باالایی لا ت تعاد   شااااتاهو تااي باه سااا ات  ،nافزایش 

 رود.آهسته می زیرسرستم

آهسته، و تاي شروت  زیرسرستم  پد از رساردن به لا ت تعاد

مرراشونده )کانونی پایدار(  هبه نوسان لو  لا ت تعاد  با دامن

بيرانی نوساااانا  پد از دوشااااتگی هاف فوق دامنهکند. می

 ( افزایش  -1در شاااکع  calSupercritiHopf)پرکان 

                                                           
1Matcont 

بساااتر به دوشااااتگی هم nیابد، تا در نهایت با رساااردن می

روند.  (  از برن می -1در شاااکاع  Homoclinic)پرکاان 

بسااتر، به س ت دوشااتگی هم نقطهبنابراین سارساتم پد از 

 گردد.پتانسرع استرالت تود بازمی

تری رشااد سریع nپ(،  -1)شاکع  EADبدون  APبرای 

جذ   نالرههای کو کتر( و کع سااارساااتم از 𝛿𝑛داشاااته )

س ت زیرسارساتمآ آهسته، فاصله دارد؛ بنابراین بدون نوسان به

شود. جدا از وابستگی پ ریزه میپتانسارع اساترالت تود، ری

تعاد  روی  طهنقو پاایاداری  dV12باه  EAD، وقوت 𝛿𝑛باه 

ا ف( نرز بستگی  -1بالایی ) وزی تاکساتری در شکع  شااته

ا ف(، کع سرستم  -5بزرگ است )شکع dV12دارد. زمانی که  

 تعاد  دارد که ه ان پتانسرع استرالت است. نقطهتنها یک 
 

 
 

 
و ن ودار  هسه متغررلا ت ا ف( نقا  تعاد  زیرسرستم  1شکع 

)(vnها نقا  تعاد   رن)تطو  م تد نقا  تعاد  پایدار و تط

که نقا  تعاد   ،اندمشصو شده هاناپایدار(. ت قی این دو با  وزی

که  EADه راه با  APدهند.  ( سرستم کلی را نشان می

بستر در آن تگی همبيرانی و دوشاميع وقوت دوشاتگی هاف فوق

 EADبدون APمشصو شده است. پ( 

 )الف(
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های ماندگار ورودی و ت قی در رسم جریان نقطها ف( سه  1شکع 

𝑛 73/7 ازایبهتروجی سرستم  ت قی در رسم  نقطه.  ( یک =

𝑛 8/7 ازایبههای ماندگار ورودی و تروجی سرستم جریان =. 

 

،بالایی لا ت تعاد  زیرساارسااتم شاااتهکع  در زمان پایداری 

AP هاااا بااه ازای هر مقاادار𝛿𝑛 ، ببرعی تواهنااد بود. اگر

،بالایی وجود داشته باشند شاتهبستر در دوشاتگی هاف و هم

EAD ازای بهها 𝛿𝑛ساافرد در  نالرهدهند )های بزرگ رخ می

 نقطه، کع سرستم سه dV12تر شدن  (. با کو ک -5کع شا

(. پایداری 5تاکسااتری در شااکع  نالرهتعاد  تواهد داشات )

ا ف( نشان  -1تعاد  بالایی ) وزی تاکساتری در شاکع  نقطه

شود یا ترر. اگر ناپایدار پ ریزه میدهد که آیا سارساتم ریمی

(، است ا ف نشاان داده شده -1بور که در شاکع باشاد )ه ان

AP پ ریزاسااارون داشاااته باشاااد،  ه تواند ریه واره می

EAD  بساااته به مقدار( رخ بدهد  ه رخ ندهد𝛿𝑛 اگر این .)

 APگاه سرستم پایا تواهد بود و تعاد  پایدار باشد، آن نقطه

پ ریزه شااود ساا ت پتانساارع اسااترالت تود ریهبتواند ن ی

 پ(. -5)شکع 

آهساااته را  ، زیرسااارساااتمآبالاهای تيلرلی یافتهتاییرد برای 

  ،در ماترید ياکوبرن v. برای ت ا  مقادیر کنرممیسازی تطی

7dS  7وfS  این  ،  -2ا ف و  -2اسااات . در شاااکع

 اند.ازای پارامترهای مد  نشان داده شدهبهمقادیر 

ه ویژدو مقدار ویژه از سه مقدار  ،دوشاتگی هاف نقطهدر 

یعنی   ؛شوندموهومی تا و می
1,2 j   نانچه معاد ه  .

𝑝(𝜆)  شکعياکوبرن به  همشصص = 𝑐0 + 𝑐1𝜆 + 𝑐2𝜆2 

-دست میبهای امکان بروز دوشاتگی هاف باشد، شرایط زیر بر

 آیند:

 

𝑐1 =
1

𝜏𝑑𝜏𝑓
−

𝑎

𝜏𝑑
−

𝑎

𝜏𝑓
−

𝑆𝑑𝑏

𝜏𝑑
+

𝑆𝑓𝐶

𝜏𝑓
> 0 (8)  

𝑐0 − 𝑐1𝑐2 =
1

𝜏𝑓
(

1

𝜏𝑓
− 𝑎) (

1

𝜏𝑑
− 𝑎 + 𝑆𝑓𝐶) +

1

𝜏𝑑
(

1

𝜏𝑑
− 𝑎) (

1

𝜏𝑓
− 𝑎 − 𝑆𝑑𝑏) = 0 (8)  

 

 
 

 
cbaا ف( مقادیر  2شکع  .  ( مقادیر گوناگونازای و تايهای به,,

fS  وdSگوناگونازای و تايهای به. 

 

) ( 

Sd 

Sf 

 )ا ف(

c 

b 

a 

لت(وولتاژ )میلی  

ولت(ولتاژ )میلی  
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𝑐0زمانی که  − 𝑐1𝑐2 < دهند. در نوسااانا  رخ می ،باشااد 0

اگر . منفی است 𝜆3سومرن مقدار ویژه  ،دوشااتگی هاف نقطه

تواهرم داشااات   ،نشاااان دهرم det(J(را با   Jدترمرناان 

𝜆1λ2λ3 = det(𝐽) <  جایی که:، 0

 

fd

df bSCSa
J



)(
)det(


 

aCSbS fd  )37( 

 

شااود که برقرار میا ف، این رابطه زمانی  -2با توجه به شااکع 

mv 17-V (باشد شااته )7ازای آن بهکه  ،بالاییa   و

7 CSbS fd   .برایتاواهااد بودd ،f   وa ، معلو

7صور  هب( 8)معاد ة  CSBSA fd این تواهد بود .

 نقطهتطی را در  هرابطیک  ،fSو  dSدهد مینشااان  معاد ه

 dنساابت به  f هآسااتانکنند. دوشاااتگی هاف برآورده می

( مياساابه 8( و )8) هاد معکه توسااط  ،برای دوشاااتگی هاف

 ا ف(.-1یک تط راست تواهد بود )شکع  تقریببهشود، می
 

 -1دست آمده از زیرسرستم )شکع بهاین موضوت توسط نتایج 

 شاااتهشااود، جایی که دوشاااتگی هاف روی مییرد ات ( نرز 

ازای مقادیر بزرگتری از بها ف تنها  -1بالایی در شااکع 
𝛿𝑓

𝛿𝑑
رخ  

ساااازی و های فعا زمانی بنابراین نراز اسااات تا ثابت دهد.می

),(و دینامرک جریان ساازی يررفعا  tvI siدرستی تنظرم ،به

 د تا دوشاتگی هاف رخ دهد.نشو
 

که آیا وقوت دوشااااتگی هاف برای  ،برای تيقرق این موضاااوت

,𝛿𝑑)موردنراز اساات یا نه، فضای EADایجاد  𝛿𝑓)  برای کع

نشان داد که  ،0سارساتم تجزیه و تيلرع شاد. نتایج در شکع 

EAD  مراانی ميادودة در
𝛿𝑓

𝛿𝑑
های رخ داده و پتانسااارع ع ع

دهند که این نسااابت کم یا زیاد زمانی رخ می ،EADبادون 

 باشد.
 

به مقدار برشتری از نسبت  𝛿𝑛ایش مرز بالایی با افز ،0در شکع 
𝛿𝑓

𝛿𝑑
کند. این مرز ، تغررر ن ی𝛿𝑛اما مرز پایرن با تغررر  ؛رسدمی 

,𝛿𝑑) هميدودپایرنی ه واره در جایی از  𝛿𝑓) که  ،گرردقرار می

توان بنابراین می؛ دهددوشاتگی هاف در زیرسرستم رخ می

 لاز  است. EADی هاف برای رتداد نترجه گرفت که دوشاتگ

 

),(ا ف( نقا  وقوت دوشاتگی هاف در فضای  1شکع  fd  .

71/7-𝑎 𝑏 11/0 و = = 𝑐 71/7𝑆𝑓 ازایبه. تط م تد = =

𝑆𝑑 71/7𝑆𝑓 ازایبه رن و تط= = 𝑆𝑑 .  ( مرز وقوت =

,𝛿𝑑)دوشاتگی هاف در فضای 𝛿𝑓) 31/7 برای𝑔𝑠𝑖 =. 

 
در سرستم کلی  EADوقوت  نالره،منطقه تاکستری رنگ0 شکع

,𝛿𝑑)در فضای  𝛿𝑓)31/7 را برای 𝑔𝑠𝑖  .دهدنشان می را=
 

 جزیه و تحلیل تحول از دوشاخگی به آشوبت -3-2

EADا هکه ا کتروفرزیو ويیساات ،اساات ای يررببرعیپدیده

نی های یوها توسط کانا آن را  به نقع و انتقالا  تصادفی یون

وجود دوشااااتگی  ،[. در این تيقرق33دهنااد  نساااباات می

 ارایهعنوان توضااار  جاایگزین دیگری برای آن باهبساااتر هم

توان آن را آشاااو  دینامرکی نامرد. در این که می شاااود،می

 )ا ف(

) ( 

 

𝛿𝑓  

𝛿𝑑  
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و پد از  3مشاابه با آنچه که توسط وانگ از ساازوکاری،تيقرق

شان های نورونیو ه کارانش در مد  5توساط شرلنرکوف ،وی

 ،شااود. بعدهامیاسااتفاده   ،[35-31تيلرع و بررساای شااد  

تفصاارع به تجزیه و تيلرع این نوت دوشاااتگی و بهنرز  1کوگلر

 [.32پرداتت   EAD پدیدهآن بر وقوت  تاثرر

 

در سرستم کلی.  ( رفتار  PCLبرلسب  APDا ف(  8 شکع

𝑚𝑠877𝑃𝐶𝐿ازایبهگونه زمانی و تاي يشا در یک لا ت آشو  = .

 .است 𝑠−1 1718/7ترین ضریب  راپانوف در این لا ت برابر با بزرگ
 

-گونهی مد  بهبراسا  مشاهدا  در این تيقرق، اگر پارامترها

گاه هنگامی ایجاد کند؛ آن EADای تنظرم شوند که سرستم، 

که سرستم با تيریکی با زمان تناو  مرانی تيریک شود، 

ا ف، نوعی  -8تواهد شد. در شکع  دیدهگونه رفتارهای آشو 

( APD1ن ودار دوشاتگی، یعنی بو  زمانی پتانسرع ع ع )

(، نشان داده شده است. PCL2زمانی تيریک ) هبرلسب دور

های مرانی، PCLدر ه سایگی APDشود که می دیده

برمبنای مد   APDگونه دارد. در این تيقرق، برلی آشو 

پ ریزاسرون از مقدار ری %87دار برشرنه تا از مق APزمان 

 ، یک ن ونه از رفتار زمانی  -8تعریف شده است. در شکع 

                                                           
1Wang 
2Shilnikov 
3Kugler 

𝑚𝑠877𝑃𝐶𝐿ازایو تاي يشا به شده است، که برپ ارایه =

EAD کند. آياز تيو  به س ت ی میگونه  را تداعهای آشو

به بلند )مرانی(،  با شروت تبدیع  های کوتاهPCLدر آشو 

AP های بدونEAD  بهAPهای باEAD .ه راه است 

وقوت  هگونه در آستانما برای توجره مشااهدا  آشاو  هفرضار

EAD  و باPCLای مرانی، به شرپ زیر است: هEAD  در

PCLشود؛ ای ایجاد میاز متغررهای دریچه 1شرایطی بيرانی

 دهند وای ن یهای کوتاه، فرصت تغررر را به متغررهای دریچه

هاای بلناد فرصااات کافی را برای تغررر لا ت PCLبرعکد،

های مرانی، وضاعرتی اتفاقی و PCLآورند؛ اما هم میها فراآن

ط زمان با شاارایکنند که اگر همبرنی را ایجاد میقابع پرشيرر

د به توانها )تغررر وضاعرت ترز دریچه( باشد، میبيرانی دریچه

 گونه منجر شود.بروز رفتارهای آشو 

 

 هاوبحثافتهی -1

های PCLگونه بودن مشاهدا  در  برای اثبا  تيلرلی آشو 

 گوناگونهای PCLبرای ترین ضاااریب  راپانوف بزرگ ،مرانی

 دیدهنشان داده شده است.  8در شکع ثانره  37در مد  زمان 

ايلب  ،های کو کPCLازای بهشاااود کاه این ضاااریب می

دارای نوسانا  مثبت  ،های مرانیدر بازه مقداری منفی داشته و

 تواندمی. لاز  به ذکر است که مقدار این ضریب اساتو منفی 

 ،براساا  بو  زمان مورد بررسای متفاو  باشد. در این شکع

sبرایشاااود که مقدار بزرگترین ضاااریب  راپانوف می دیاده

877/7PCL، ا برابر با 𝑠−11718/7 که  ،دسااات آمدهباه

 .استگونه بودن سرستم معراری از آشو 

 
 .گوناگونهای PCLازای بهترین ضریب  راپانوف بزرگ1شکع 

4Action potential duration 
5Pacing cycle length 
6Critical 

 ا ف(

)  

ثانیه)
−1

) 
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 یریگجهینت -5
در این تيقرق باا اساااتفااده از تجزیه و تيلرع فضاااای فاز و 

برای وقوت را ر  لاز  کلی دوشااتگی یک مد  ک رنه، یک ش

EAD  نشاااان  ،دادیم. در این تيقرق ارایهدر مد  سااالو ی

این اساات  EADدادیم که شاار  دینامرکی لاز   برای وقوت

آهسته،  زیرسارستمکه لا ت تعاد  )يرر از لا ت اساترالت( 

د. این پایداری تود را بی یک دوشاااتگی هاف از دساات بده

که با یک دوشااااتگی  ،شاااودمیمنجر امر به وقوت نوسااااناتی 

نراااز  ،EADبرای ایجاااد  ه چنرنرود. بساااتر از برن میهم

جریان سااازی يررفعا سااازی و های فعا زمانیاساات تا ثابت

( , )siI v t ساااازی جریان زماانی فعاا و ثاابات( , )soI v t ، 

هم تنظرم شااوند تا رفتاری نوسااانی بهمناسابی نساابت  هگونبه

 پدیده، EADبستر و وقوت ایجاد کنند. با ایجاد دوشاتگی هم

EADتواند با تيریک تناوبی سرستم ظاهر شود و آشو  می

ر  ه اگ ،دهد. این تيقرقهای يررعادی و نامنظم را توضااار  

اما با توجه به کلرت است؛ شدهبطنی انجا   عضالهروی سالو  

رز پذیر نهای تيریکتواند بر دیگر سرستممی ،شاده ارایهمد  

 تع رم داده شود.
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