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Àíîòàö³ÿ. Êëþ÷îâèìè íàïðÿìàìè çàñòîñóâàííÿ ñèñòåì ç ì³êðîåëåêòðîäíèìè ðåø³òêàìè (ÌÅÐ) º âèâ-
÷åííÿ ìåõàí³çì³â çàõâîðþâàíü òà òåñòóâàííÿ âïëèâó ë³ê³â íà îðãàí³çì ëþäèíè çà äîïîìîãîþ òåõíî-
ëîã³é «Ëàáîðàòîð³ÿ íà ÷èï³» íà îñíîâ³ äîñë³äæåíü øòó÷íî âèðîùåíèõ êë³òèí. Çóñèëëÿ áàãàòüîõ â÷åíèõ
ñïðÿìîâàíî íà îáðîáêó òà àíàë³ç ³íôîðìàö³¿, îòðèìàíî¿ ñèñòåìàìè ç ÌÅÐ, ùî äîïîìàãàº ë³êàðÿì ó
ñòâîðåíí³ åôåêòèâíèõ ñòðàòåã³é ë³êóâàííÿ. Îäíàê, ïîòåíö³àëè ïîëÿ (ÏÏ) ñåðöåâèõ êë³òèí, çà-
ðåºñòðîâàíi ÌÅÐ ñèñòåìàìè ó íå³íâàçèâíèõ âèì³ðþâàííÿõ, äàþòü íåïîâíó ³íôîðìàö³þ äëÿ
îö³íþâàííÿ ³îííèõ ñòðóì³â, ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íâàçèâíèìè âèì³ðàìè ïîòåíö³àëó ä³¿ (ÏÄ), îòðèìàíèìè çà
äîïîìîãîþ òåõíîëîã³¿ ïåò÷-êëàìï. Äîñë³äæåííÿ ïðèñâÿ÷åíî ìàòåìàòè÷íîìó âèçíà÷åííþ
âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ ñèãíàëàìè åëåêòðè÷íî¿ àêòèâíîñò³ êàðä³îì³îöèò³â: âíóòð³øíüîãî ÏÄ òà
çîâí³øíüîãî ÏÏ. Ó ñòàòò³ çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ðîçâ’ÿçàííÿ îáåðíåíî¿ çàäà÷³ âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ ÏÄ ³
ÏÏ. Ð³âíÿííÿ äëÿ ïåðåäàâàëüíèõ ôóíêö³é ì³æ ÏÄ ³ ÏÏ îòðèìàíî íà îñíîâ³ òåîð³¿ ïîëÿ. Â ðîáîò³ íàâåäå-
íî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ðåêîíñòðóêö³¿ ÏÄ ç âèì³ðÿíèõ ÏÏ, ùî äåìîíñòðóº çì³íó ìîðôîëîã³¿ òà ïà-
ðàìåòð³â öèõ ñèãíàë³â ï³ä âïëèâîì äèìåòèëñóëüôîêñèäó (ÄÌÑÎ). Ñèãíàëè ÏÏ çàðåºñòðîâàíi øëÿõîì
âèêîðèñòàííÿ íåðóéí³âíî¿ åëåêòðîô³ç³îëîã³÷íî¿ òåõíîëîã³¿ íà îñíîâ³ ì³êðîåëåêòðîäíèõ êîàêñ³àëüíèõ
íàïðàâëÿþ÷èõ (�ECG), ÿêà ìîæå ââàæàòèñÿ ð³çíîâèäîì ÌÅÐ.
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ïîëÿ; ïîòåíö³àëè ä³¿; ëàáîðàòîð³ÿ íà ÷èï³; øòó÷í³ ñåðöåâ³ êë³òèíè; êàðä³îòîêñè÷í³ñòü

1. ÂÑÒÓÏ

Ñèñòåìè ç ì³êðîåëåêòðîäíèìè ðåø³òêàìè
(ÌÅÐ) — öå ñó÷àñí³ ïëàòôîðìè äëÿ íå³íâà-
çèâíèõ åëåêòðîô³ç³îëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü. Â
îñòàíí³ ðîêè ÌÅÐ ñèñòåìè øèðîêî âèêîðè-
ñòîâóþòüñÿ äëÿ âèâ÷åííÿ åëåêòðè÷íî¿ àêòèâ-
íîñò³ ñåðöÿ ëþäèíè íà êë³òèííîìó ð³âí³, çàâ-
äÿêè âèêîðèñòàííþ òåõíîëîã³é «Ëàáîðàòîð³ÿ
íà ÷èï³» òà «Îðãàíè íà ÷èï³» [1–4], ÿê³ äîçâî-
ëÿþòü äîñë³äæóâàòè òà óçàãàëüíþâàòè êëþ-
÷îâ³ àñïåêòè åëåêòðîô³ç³îëîã³¿ ñåðöÿ in vitro

äëÿ ïîäàëüøî¿ ³íòåðïðåòàö³¿ in vivo. Ïîáóäîâà
ñèñòåì ç ÌÅÐ çàñíîâàíà íà ³äå¿ ðåºñòðàöi¿ ïî-

çàêë³òèííèõ ñèãíàë³â åëåêòðè÷íî¿ àêòèâíîñò³
á³îëîã³÷íèõ îá’ºêòiâ, òàê çâàíèõ ïîòåíö³àë³â
ïîëÿ (ÏÏ).

ÌÅÐ ñèñòåìè øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ
ðàçîì ç íîâèìè òåõíîëîã³ÿìè ñòâîðåííÿ
øòó÷íèõ ñåðöåâèõ êë³òèí [5–7]. Íàòåïåð
â³äíîâëåííÿ ïîøêîäæåíèõ òêàíèí ñåðöÿ âè-
êîíóºòüñÿ íà îñíîâ³ ñó÷àñíî¿ ìåòîäèêè ë³êó-
âàííÿ — òðàíñïëàíòàö³¿ êë³òèí ñåðöÿ (êàð-
ä³îì³îöèò³â). Ïåðñïåêòèâíèìè äæåðåëàìè
îòðèìàííÿ êàðä³îì³îöèò³â (ÊÌ) äëÿ òðàíñ-
ïëàíòàö³¿ º åìáð³îíàëüí³ ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè
òà ³íäóêîâàí³ ïëþðèïîòåíòí³ ñòîâáóðîâ³
êë³òèíè (²ÏÑÊ).
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Ðîçâèòîê ÌÅÐ ñèñòåì íàäàâ ìîæëèâ³ñòü
äëÿ ïðîâåäåííÿ á³ëüø øèðîêèõ äîñë³äæåíü
ÊÌ, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ ëþäñüêèõ ²ÏÑÊ
— HIPSC-CM (Human Induced Pluripotent Stem
Cell Cardiomyocytes) [8, 9]. Äîñë³äæåííÿ íà îñ-
íîâ³ ëþäñüêèõ ²ÏÑÊ äîçâîëÿþòü âèâ÷àòè ìå-
õàí³çìè çàõâîðþâàííÿ, íîâ³ ðîçðîáëåí³ òåðà-
ïåâòè÷í³ ñòðàòåã³¿ ë³êóâàííÿ, à òàêîæ âïëèâ íî-
âèõ ë³ê³â íà ôóíêö³îíóâàííÿ ÊÌ, îö³íþþ÷è
êàðä³îòîêñè÷í³ñòü.

Â³äîìî, ùî ïëþðèïîòåíòí³ñòü ìîæå âè-
íèêàòè ïðèðîäíèì ÷èíîì ò³ëüêè â åìáð³î-
íàëüíèõ ñòîâáóðîâèõ êë³òèíàõ, à ñîìàòè÷í³
ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè ìîæëèâî ðåïðîãðàìóâà-
òè íàçàä â ïëþðèïîòåíòí³ êë³òèíè. Ïðîöåñ
ïðÿìîãî ðåïðîãðàìóâàííÿ ïåðåòâîðþº äèôå-
ðåíö³éîâàí³ ñîìàòè÷í³ êë³òèíè â ²ÏÑÊ, ÿê³
ìîæóòü âæå äàë³ óòâîðþâàòè âñ³ òèïè êë³òèí
îðãàí³çìó.

Â³äêðèòòÿ ìåòîäó ïåðåïðîãðàìóâàííÿ ñî-
ìàòè÷íèõ êë³òèí âèêëèêàëî áàãàòî äîñë³-
äæåíü [1, 10–12] ÷åðåç ìîæëèâ³ñòü âèêîðè-
ñòàííÿ ÊÌ â ïåðñîíàë³çîâàí³é ìåäèöèí³. Äëÿ
ñòâîðåííÿ ëþäñüêèõ ²ÏÑÊ-ÊÌ ñîìàòè÷í³ êë³-
òèíè ìîæíà îòðèìàòè ç âîëîññÿ, êðîâ³, øê³-
ðè. Ö³ êë³òèíè ïåðåïðîãðàìîâóþòüñÿ äî ïëþ-
ðèïîòåíòíîãî ñòàíó øëÿõîì ââåäåííÿ ãåí³â,
ïîâ’ÿçàíèõ ç ïëþðèïîòåíòí³ñòþ, ³ äèôåðåí-
ö³þþòüñÿ â ÊÌ çà äîïîìîãîþ íèçêè á³îëîã³÷-
íèõ òåõíîëîã³é. ×åðåç 8–12 äí³â ç’ÿâëÿþòüñÿ
ñêóï÷åííÿ êë³òèí, ÿê³ ï³ñëÿ äîçð³âàííÿ ìî-
æóòü áóòè ðîç’ºäíàíi íà îêðåì³ ÊÌ äëÿ ïî-
äàëüøîãî àíàë³çó.

Äëÿ ôóíêö³îíàëüíîãî àíàë³çó êë³òèí òà
òêàíèí êð³ì íå³íâàçèâíèõ òåõíîëîã³é ÌÅÐ ñèñ-
òåì [5, 6, 8], âèêîðèñòîâóþòüñÿ ³íâàçèâí³ òåõ-
íîëîã³¿ ïåò÷-êëàìï [13, 14], íå³íâàçèâí³ ìåòîäè
ôëóîðåñöåíòíî¿ ì³êðîñêîï³¿ [15, 16], òà âèì³-
ðþâàííÿ ³ìïåäàíñó [17–21]. Áàãàòî ñó÷àñíèõ
äîñë³äæåíü âèêîíàíî çà äîïîìîãîþ ÌÅÐ ñèñ-
òåì ç ïëàçìîííîþ îïòîàêóñòè÷íîþ ïîðàö³ºþ
[22–24], ùî ïîºäíóþòü íå³íâàçèâí³ âèì³ðþ-
âàííÿ ÏÏ òà ³íâàçèâíó ðåºñòðàö³þ âíóòð³ø-
íüîêë³òèííèõ ïîòåíö³àë³â ä³¿ (ÏÄ).

Ñèñòåìè ç ÌÅÐ øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ
ï³ä ÷àñ äîêë³í³÷íèõ ôàðìàêîëîã³÷íèõ äîñë³ä-
æåíü äëÿ âèÿâëåííÿ ïîòåíö³éíî¿ ñåðöåâî¿ òîê-
ñè÷íîñò³ íîâèõ ïðåïàðàò³â. Îö³íþâàííÿ ë³ê³â
íà êàðä³îòîêñè÷í³ñòü çàëèøàºòüñÿ êðèòè÷íèì
ôàêòîðîì äëÿ çàêðèòòÿ ðîçðîáêè íîâèõ ë³ê³â
÷åðåç ïîá³÷í³ åôåêòè [4, 8]. Äëÿ îö³íêè ñåðöå-
âî¿ áåçïåêè â÷åí³ ïîêëàäàþòüñÿ íà àâòîìàòè-
çîâàíèé ïåò÷-êëàìï ìåòîä, ÿêèé º ñòàíäàðòîì
[22], àëå äåìîíñòðóº íåâåëèêó ïðîïóñêíó
çäàòí³ñòü òà ñêëàäí³ñòü ïðîãíîçóâàííÿ ä³¿ ë³-
êàðñüêèõ çàñîá³â íà ñåðöå ÷åðåç âíóòð³øí³ îá-
ìåæåííÿ (òðóäîì³ñòêà ðåºñòðàö³ÿ ñèãíàë³â,
ùî âèìàãàº êâàë³ô³êîâàíîãî ïåðñîíàëó).

Îö³íþâàííÿ ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðåïàðàò³â
íà êàðä³îòîêñè÷í³ñòü ïîâ’ÿçàíî ³ç ïîäîâæåí-
íÿì ³íòåðâàëó QT íà ïîâåðõíåâ³é åëåêòðî-
êàðä³îãðàì³ (ÅÊÃ) [6, 8, 14, 25–27]. Çíà÷åííÿ
³íòåðâàëó QT º îñíîâíèì êðèòåð³ºì áåçïåêè
ë³ê³â [25], ÿêèé âèçíà÷åíî Ì³æíàðîäíîþ îð-
ãàí³çàö³ºþ ç õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â òà ë³êàðñüêèõ
çàñîá³â FDA (Food and Drug Administration).

Â³äîìî, ùî ³íòåðâàë QT íà ïîâåðõíåâ³é
ÅÊÃ õàðàêòåðèçóº òðèâàë³ñòü åëåêòðè÷íî¿ ñåð-
öåâî¿ ñèñòîëè òà â íîðì³ êîðåëþº ç ÷àñòîòîþ
ñåðöåâèõ ñêîðî÷åíü [26], à àìïë³òóäí³ çíà÷åí-
íÿ ÅÊÃ íà ³íòåðâàë³ QT âèçíà÷àþòüñÿ ñóìîþ
ïîòåíö³àë³â ä³¿ ÊÌ øëóíî÷ê³â. Òîìó çäåá³ëü-
øîãî, îö³íêà ñåðöåâî¿ ôàðìàêîëîã³÷íî¿ òîê-
ñè÷íîñò³ íîâèõ ïðåïàðàò³â ïðîâîäèòüñÿ åëåê-
òðîô³ç³îëîã³÷íèìè ìåòîäàìè ç âèì³ðþâàííÿì
ïàðàìåòð³â ÏÄ: àìïë³òóäè òà òðèâàëîñò³ ÏÄ.
Çì³íè â ÏÄ ìîæóòü âèêëèêàòè áàãàòî òèï³â
àðèòì³é, ñåðåä íàéíåáåçïå÷í³øèõ º Torsade de
Pointes (TdP), ÿêà îïèñóºòüñÿ çíà÷íèì ïîäîâ-
æåííÿì òðèâàëîñò³ ÏÄ.

Â ôàðìàöåâòè÷í³é ïðîìèñëîâîñò³ âèìà-
ãàºòüñÿ âèñîêà ïàðàëåë³çàö³ÿ òà çíà÷íà ïðî-
ïóñêíà çäàòí³ñòü ïðîöåñó, òîìó â îñòàíí³
ðîêè âèêîðèñòîâóþòüñÿ áàãàòîëóíêîâ³ ÌÅÐ
ïëàíøåòè, ùî ì³ñòÿòü ê³ëüêà äåñÿòê³â á³îñåí-
ñîð³â, ÿê³ âèêîíóþòü ïàðàëåëüíèé ñêðèí³íã
÷èñëåííèõ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê. Êð³ì òîãî, øè-
ðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ òåõíîëîã³ÿ îïòîàêóñòè÷-

Ðåêîíñòðóêö³ÿ ïîòåíö³àë³â ä³¿ ñåðöåâèõ êë³òèí ç ïîçàêë³òèííèõ ïîòåíö³àë³â ïîëÿ

ISSN 0021—3470. Âiñòi âèùèõ ó÷áîâèõ çàêëàäiâ. Ðàäiîåëåêòðîíiêà. 2022. ¹ 7. 421



íî¿ ïîðàö³¿ [23, 24], ÿêà ìàº ìîæëèâ³ñòü âèì³-
ðþâàíü ÿê âíóòð³øíüîêë³òèííèõ, òàê ³ ïîçà-
êë³òèííèõ ïîòåíö³àë³â (³ âñòàíîâëåííÿ ¿õ âçà-
ºìîäi¿). Öÿ òåõíîëîã³ÿ âèêîðèñòîâóº çäàò-
í³ñòü íàíîïîðèñòèõ ïë³âîê áëàãîðîäíèõ ìå-
òàë³â âåñòè ñåáå ÿê ïëàçìîí³÷í³ ìåòàìàòåð³à-
ëè, ÿê³ ïîãëèíàþòü ³ êîíöåíòðóþòü ñâ³òëîâå
âèïðîì³íþâàííÿ. Òàê³ ìàòåð³àëè ïåðåòâîðþ-
þòü ñâ³òëî íà ãàðÿ÷å âèïðîì³íþâàííÿ åëåê-
òðîí³â ³, çðåøòîþ, â íàíîóäàðí³ õâèë³, ÿê³ ëî-
êàëüíî ðóéíóþòü ìåìáðàíó ïëàçìàòè÷íî¿
êë³òèíè. Òîìó öÿ òåõíîëîã³ÿ ïîðÿä ç ïåðåâà-
ãàìè ìàº íåäîë³êè âíàñë³äîê ðóéíóâàííÿ êë³-
òèí, ùî çì³íþº ¿õ ôóíêö³îíóâàííÿ òà åëåê-
òðîô³ç³îëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, à òàêîæ —
çàðåºñòðîâàíi ñèãíàëè.

Ñèñòåìè ç ÌÅÐ ðåºñòðóþòü ò³ëüêè ÏÏ
êë³òèíè, àëå íå çäàòí³ âèì³ðþâàòè êëþ÷îâ³
õàðàêòåðèñòèêè: òðàíñìåìáðàíí³ ³îíí³ ñòðó-
ìè ³ ÏÄ êë³òèíè. Îäíàê ö³ äàí³ º îñíîâíèìè
ïàðàìåòðàìè ó âèâ÷åíí³ êë³òèííèõ ³íôîðìà-
ö³éíèõ ïðîöåñ³â ó âèïàäêó çäîðîâîãî ôóíê-
ö³îíóâàííÿ êë³òèíè, à òàêîæ ó âèïàäêó ìîäó-
ëÿö³¿ ïðåïàðàòàìè ³îííèõ ñòðóì³â. Îòæå, àê-
òóàëüíîþ çàäà÷åþ º ðîçâèòîê ÌÅÐ ñèñòåì
äëÿ ïîâíî¿ ðåàë³çàö³¿ ïîòåíö³àëó ö³º¿ òåõíî-
ëîã³¿ â ïðèêëàäí³é íàóö³ ³ êîìåðö³éíîìó çà-
ñòîñóâàíí³.

Â äàí³é ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ âäîñêîíàëåí-
íÿ ìåòîäè÷íîãî òà ³íôîðìàö³éíî-àëãîðèò-
ì³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ÌÅÐ ñèñòåìè øëÿõîì
ñòâîðåííÿ íîâîãî ìåòîäó äëÿ âèçíà÷åííÿ ìàòå-
ìàòè÷íîãî âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ ñèãíàëàìè åëåê-
òðè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ÊÌ: âíóòð³øíüîãî ÏÄ òà
çîâí³øíüîãî ÏÏ.

2. ÌÀÒÅÐ²ÀËÈ ÒÀ ÌÅÒÎÄÈ

Âèçíà÷åííÿ âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ ñèãíàëà-
ìè åëåêòðè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ÊÌ, âíóòð³øíüî-
ãî ÏÄ òà çîâí³øíüîãî ÏÏ, äàº çìîãó âèêîðè-
ñòîâóâàòè ³íôîðìàö³þ ïðî ÏÄ â ïðîöåñ³ ðå-
ºñòðàöi¿ ÏÏ, òîáòî ïðîâîäèòè íåðóéí³âí³ äî-
ñë³äæåííÿ êë³òèí á³ëüø åôåêòèâíî. Äëÿ ïðî-
âåäåííÿ âèì³ðþâàíü ïîòåíö³àë³â â ñèñòåìàõ
ç ÌÅÐ âèêîðèñòîâóþòü êóëüòóðè ôóíêö³î-
íàëüíèõ êë³òèí in vitro, ÿê³ ìîæíà ðîçãëÿäà-
òè ïðè ìîäåëþâàíí³ ÿê ñóêóïí³ñòü äæåðåë
ñòðóìó. Òîìó äëÿ ìîäåëþâàííÿ âçà-
ºìîçâ’ÿçêiâ ì³æ ÏÏ òà ÏÄ â ñèñòåìàõ ÌÅÐ
íåîáõ³äíî ðîçãëÿäàòè âèïàäêè ç ê³ëüê³ñòþ
äæåðåë ñòðóìó á³ëüøå îäíîãî. Â äàíîìó äî-
ñë³äæåíí³ âñòàíîâëåííÿ öüîãî âçàºìîçâ’ÿêó
ïðîïîíóºòüñÿ âèêîíàòè íà îñíîâ³ òåîð³¿
ïîëÿ.

Â [28] íà îñíîâ³ òåîð³¿ ïîëÿ ðîçãëÿíóòî
âçàºìîçâ’ÿçîê ÏÏ òà ÏÄ äëÿ âèïàäêó ç îäíèì
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ðîçòàøóâàííÿ äâîõ äæåðåë ñòðóìó (I
�
, I

�
) òà äâîõ òî÷îê ñïîñòåðåæåííÿ

(E
�
, E

�
) ó ïðîñòîð³.
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� r
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��
r
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, �
��



äæåðåëîì ñòðóìó òà äâîìà åëåêòðîäàìè. Ðîç-
øèðèìî íàâåäåíèé â [28] îïèñ, òà ðîçãëÿíåìî
âèïàäîê, êîëè ó ïðîñòîð³ ³ñíóº äâ³ êë³òèíè,
òîáòî äâà äæåðåëà ñòðóìó: I

�
òà I

�
.

Ïðèïóñòèìî, ùî äæåðåëî ñòðóìó ²
�

ðîçòà-
øîâàíî íà â³äñòàí³ r

��
â³ä òî÷êè ñïîñòåðåæåí-

íÿ E
�

ç êîîðäèíàòàìè (x
�
, y

�
), òà íàâîäèòü â ö³é

òî÷ö³ ïîòåíö³àë �
��

. Â³äïîâ³äíî, äðóãà òî÷êà
ñïîñòåðåæåííÿ E

�
(x

�
, y

�
) çíàõîäèòüñÿ íà

â³äñòàí³ r
��

, òà ìàº íàâåäåíèé ïîòåíö³àë �
��

.
Àíàëîã³÷íî äëÿ äæåðåëà ñòðóìó ²

�
âèçíà÷àþòü-

ñÿ â³äñòàí³ r
��

òà r
��

³ íàâåäåí³ ïîòåíö³àëè �
��

òà

�
��

(ðèñ. 1).
Â³äïîâ³äíî äî [28], ð³âíÿííÿ äëÿ âèïàäêó ç

îäíèì äæåðåëîì ñòðóìó ìàº âèãëÿä:

� �
��

� �

� �4

1 1
� � �

�

	




�

�


C u

t r r

� �d

d
, (1)

äå �
�
, �

�
— ïîçàêë³òèíí³ ïîòåíö³àëè, çàïèñàí³ ç

ïåðøîãî òà äðóãîãî åëåêòðîä³â â³äïîâ³äíî, r
�
,

r
�

— â³äñòàíü â³ä äæåðåëà ñòðóìó äî ïåðøîãî
òà äðóãîãî åëåêòðîä³â â³äïîâ³äíî, Ñ

�
—

ºìí³ñòü ìåìáðàíè êë³òèíè, � — ïèòîìà ïðîâ³ä-
í³ñòü ïîçàêë³òèííîãî ñåðåäîâèùà, u

�
— ïî-

òåíö³àë íà ìåìáðàí³ êë³òèíè.
Ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (1) â³äíîñíî ïîòåí-

ö³àëó íà ìåìáðàí³ u
�

(t), ÿêèé âèçíà÷àº ïî-
òåíö³àë ä³¿, ìàº âèãëÿä:

u t u

C
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��
� � d , (2)

äå u
�

— ïîòåíö³àë íà ìåìáðàí³ ó ìîìåíò ÷àñó t

= 0.
Ó âèïàäêó ç äâîìà äæåðåëàìè ñòðóìó, âè-

êîðèñòîâóþ÷è (1), áóäå ðîçãëÿäàòèñÿ ñèñòåìà
ð³âíÿíü:
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�

�
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�
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�

,

(3)

äå C
��

, C
��

— ºìíîñò³ ìåìáðàíè ïåðøî¿ òà
äðóãî¿ êë³òèíè â³äïîâ³äíî.

Òîä³ ñóìàðí³ ïîòåíö³àëè �
�

òà �
�
, ùî íàâî-

äÿòüñÿ ð³çíèìè äæåðåëàìè ñòðóìó, ó â³äïîâ³ä-
íèõ òî÷êàõ ñïîñòåðåæåííÿ E

�
òà E

�
âèçíà÷àþòü-

ñÿ ÿê:

� � � � � �� �� �� � �� ��� � � �, . (4)

Îá’ºäíóþ÷è ñèñòåìó ð³âíÿíü (3) òà
ñï³ââ³äíîøåííÿ (4) îòðèìàºìî ð³çíèöþ ïîòåí-
ö³àë³â ì³æ òî÷êàìè ñïîñòåðåæåííÿ (x

�
, y

�
) òà

(x
�
, y

�
):

� �
��

� �

1

4
� � � (5)
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d
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t
C

r r
C

r r

�
� ��

�� ��

�

�� ��

1 1 1 1



�

�

.

Ó âèïàäêó N äæåðåë ñòðóìó, ñï³ââ³äíî-
øåííÿ (4) íàáóâàþòü âèãëÿäó:

� � � �� �

�

� �

�

� �
� �

� ��

�

�

�

�

�

, , (6)

äå �
�
, �

�
— ñóìàðí³ ïîòåíö³àëè ïåðøîãî òà

äðóãîãî åëåêòðîäó, ùî íàâîäÿòüñÿ âñ³ìà äæå-

ðåëàìè ñòðóìó, �
��

, �
��

— ïîòåíö³àëè, ùî íàâî-
äÿòüñÿ íà ïåðøîìó òà äðóãîìó åëåêòðîä³ i-ì
äæåðåëîì ñòðóìó.

Óçàãàëüíþþ÷è ôîðìóëó (5) äëÿ âèïàäêó N

äæåðåë ñòðóìó âèçíà÷èìî ð³çíèöþ ñóìàðíèõ
ïîòåíö³àë³â ÿê:

� �
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� ��

1

4

1 1
� � �
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, (7)
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äå r
��

, r
��

— â³äñòàí³ â³ä i-¿ êë³òèíè äî ïåðøîãî
òà äðóãîãî åëåêòðîä³â â³äïîâ³äíî, C

��
— ºìí³-

ñòü ìåìáðàíè i-¿ êë³òèíè.
Ðåçóëüòàò ³íòåãðóâàííÿ (7) â³äíîñíî ïî-

òåíö³àëó íà ìåìáðàí³ u
�

(t) çà ÷àñîì ìàº âè-
ãëÿä:

u t u
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��
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(8)

Ðîçãëÿíåìî íåïåðåðâíèé ðîçïîä³ë äæåðåë
ñòðóìó, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ íà êîíòóð³, ùî îïèñó-
þòüñÿ ïàðàìåòðè÷íèìè ð³âíÿííÿìè x = x(s) òà
y = y(s). Êîæåí åëåìåíòàðíèé â³äð³çîê êîíòó-

ðó, çàäàíèé ïàðàìåòðîì s ç ³íòåðâàëó [s
�
, s

�
],

íàâîäèòü íà åëåêòðîäàõ ïîòåíö³àëè �
�
(s) òà

�
�
(s). Òîä³ ñóìàðí³ ïîòåíö³àëè íà ïåðøîìó òà

äðóãîìó åëåêòðîäàõ �
�

òà �
�

çíàõîäÿòüñÿ ÿê ³í-
òåãðàëè:

� � � �� � � �

�

�

�

�

� �� �( ) , ( )s s s s

�

�

�

�

d d . (9)

Ââàæàþ÷è, ùî â³äñòàí³ â³ä êîíòóðó äî
ïåðøîãî òà äðóãîãî åëåêòðîä³â âèçíà÷àþòü-
ñÿ ÿê r

�
(s) òà r

�
(s), à C

�
(s) — ðîçïîä³ë

ºìíîñòi ìåìáðàíè âçäîâæ êîíòóðó, òî çà-
ëåæí³ñòü ïîòåíö³àëó ìåìáðàíè â³ä ÷àñó âè-
ãëÿäàòèìå ÿê:

u t u� ( ) � ��
(10)
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Ôîðìóëè (2), (8) òà (10) óçàãàëüíþþòüñÿ
äî âèãëÿäó:

u t u k t�
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( ) ( )� � ��� � �

�

� � d , (11)

äå êîåô³ö³ºíò ïåðåä ³íòåãðàëîì k âèçíà÷àºòüñÿ
ç (2), (8) àáî (10):
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�

�

��
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, (14)

äå k
�
— êîåô³ö³ºíò äëÿ âèïàäêó ç îäíèì äæåðå-

ëîì ñòðóìó, k
�

— ç N-þ ê³ëüê³ñòþ îêðåìèõ
äæåðåë ñòðóìó, k

�
— ç íåïåðåðâíèì ðîçïîä³-

ëîì äæåðåë ñòðóìó.
Çàñòîñóâàííÿ ôîðìóë (12)–(14) ìîæëèâî,

êîëè â³äîì³ ºìíîñò³ êë³òèí, ïðîâ³äí³ñòü ñåðå-
äîâèùà, òà ãåîìåòð³ÿ ðîçòàøóâàííÿ êë³òèí ³
åëåêòðîä³â. ßêùî âèçíà÷åííÿ öèõ ïàðàìåòð³â
âèêëèêàº ñêëàäíîù³, òî äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿
êîåô³ö³ºíòà ñë³ä çàñòîñîâóâàòè åìï³ðè÷í³
äîñë³äæåííÿ àáî êàë³áðóâàííÿ.

Ìåòîä ðåêîíñòðóêö³¿ ÏÄ çà ôîðìóëîþ
(11) àïðîáîâàíî íà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äà-
íèõ, ÿê³ îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ïðèñòðîþ çà

òåõíîëîã³ºþ �ECG [29]. Òàêèé ïðèñòð³é
çäàòíèé ðåºñòðóâàòè åëåêòðîô³ç³îëîã³÷í³
ñèãíàëè â³ä ôóíêö³îíàëüíèõ in vitro ñåðöå-
âèõ êë³òèí ëþäèíè. Ðîçâèòîê ñåðöåâèõ ì³ê-
ðîòêàíèí íà ïëàòôîðì³ «Ëàáîðàòîð³ÿ íà
÷èï³» äîñÿãíóòî çàâäÿêè ìåòîäó êîíòðîëþ
ìåõàí³÷íîãî ñåðåäîâèùà, à âïðîâàäæåííÿ
òåõíîëîã³¿, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ì³êðîåëåêòðîä-
íèõ êîàêñ³àëüíèõ íàïðàâëÿþ÷èõ, äîçâîëèëî
ïðîâîäèòè ïðÿì³ òà íåðóéí³âí³ åëåêòðîô³-
ç³îëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ. Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåíü
ñåðöåâèõ òêàíèí ïðîäåìîíñòðîâàíî ñèí-
õðîííå ñïîíòàííå áèòòÿ ÊÌ, ÿêå äàº ìîæëè-
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â³ñòü áàãàòîòî÷êîâîãî òà áåçïåðåðâíîãî âè-
ì³ðþâàííÿ ïîçàêë³òèííèõ ïîòåíö³àë³â.

3. ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ âèêîðèñòàíî ñèãíàëè
ÏÏ ëþäñüêèõ ²ÏÑÊ-ÊÌ, ÿê³ çàðåºñòðîâàíi ç
äâîõ åëåêòðîä³â çà äîïîìîãîþ òåõíîëîã³¿

�ECG (ðèñ. 2) ç ð³çíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè

ÄÌÑÎ [29]. Ñèãíàëè ÏÏ �
�

òà �
�

çíåøóìëåíî
êîìïëåêñíèì ìåòîäîì íà îñíîâ³ âåéâëåò ïå-
ðåòâîðåííÿ òà ðîçêëàäó â ïðîñòîð³ âëàñíèõ
âåêòîð³â [28].

Â ðåçóëüòàò³ âèêîðèñòàííÿ (11), çà äîïîìî-
ãîþ ÿêî¿ âèçíà÷àºòüñÿ âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ çîâ-

í³øí³ìè òà âíóòð³øí³ìè ñèãíàëàìè åëåêòðè÷-

íî¿ àêòèâíîñò³ ÊÌ, ç ÏÏ �
�

òà �
�

îòðèìàíî ÏÄ
u
�

äëÿ ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é ÄÌÑÎ (ðèñ. 3).
Ðåçóëüòàò ³íòåãðóâàííÿ ð³çíèö³ ÏÏ íîð-

ìîâàíî çà äîïîìîãîþ êóñêîâî-ë³í³éíî¿
ôóíêö³¿, ÿêà ³íòåðïîëþº ïîðîãîâ³ çíà÷åííÿ
ÏÄ. Ïîðîãîâèé ïîòåíö³àë äåïîëÿðèçàö³¿
äëÿ âñ³õ öèêë³â ÏÄ ââàæàâñÿ îäíàêîâèì òà
ð³âíèì ñåðåäíüî-ñòàòèñòè÷íîìó çíà÷åííþ
äëÿ êë³òèí ñèíî-àòð³àëüíîãî âóçëà, ÿêå ñòà-
íîâèòü –40 ìÂ [30]. Êîåô³ö³ºíò k âèçíà÷åíî
ÿê çíà÷åííÿ, ùî ìàñøòàáóº ðåçóëüòàò
³íòåãðóâàííÿ çà â³äñóòíîñò³ ÄÌÑÎ (0%) äî
çíà÷åííÿ àìïë³òóäè 76 ìÂ, ÿêà âëàñòèâà
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ñèãíàë³â, çàðåºñòðîâàíèé ç äâîõ åëåêòðîä³â çà äîïîìîãîþ òåõíîëîã³¿ �ECG.
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Ðèñ. 3. ÏÏ ç ïåðøîãî (�
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�
) äëÿ ð³çíèõ
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ÊÌ ñèíî-àòð³-àëüíîãî âóçëà [30]. Âèõîäÿ÷è
ç òîãî, ùî âñ³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ íà
ïðèëàä³ îäíîãî òèïó, êîåô³ö³ºíò k áóëî
ïðèéíÿòî ñòàëèìè äëÿ ñèãíàë³â ç ³íøèìè
êîíöåíòðàö³ÿìè ÄÌÑÎ.

Çã³äíî ç [31], äëÿ àíàë³çó âïëèâó çîâí³ø-
í³õ ÷èííèê³â íà ïîòåíö³àëè ä³¿ ÊÌ, âèêîðè-
ñòàí³ ïàðàìåòðè, ÿê³ îïèñóþòü òðèâàëîñò³ ³í-
òåðâàë³â ÏÄ, ìàêñèìàëüí³ òà ì³í³ìàëüí³ çíà-
÷åííÿ àìïë³òóäè, øâèäêîñò³ çì³íè ïîòåíö³àëó,
òà ³íøi. Íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó äî-
ñë³äæåíî çì³íó ïàðàìåòð³â ÏÄ ï³ä âïëèâîì
ïðåïàðàòó ÄÌÑÎ. Äëÿ àíàë³çó îáðàíî íàñòóïí³
ïàðàìåòðè:

– THR (threshold) — ïîðîãîâå çíà÷åííÿ ïî-
òåíö³àëó, ç ÿêîãî ïî÷èíàºòüñÿ äåïîëÿðèçàö³ÿ;

– PP (peak potential) — ï³êîâå çíà÷åííÿ,
ÿêîãî äîñÿãàº ÏÄ;

– MDP
�

(maximum diastolic potential) —
ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ, ç ÿêîãî ïî÷èíàºòüñÿ íà-
ñòóïíèé ÏÄ;

– MDP
�

— ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ, ÿêîãî äî-
ñÿãàº ÏÄ ï³ä ÷àñ ðåïîëÿðèçàö³¿;

– APA (action potential amplitude) — ïîâíà
àìïë³òóäà ÏÄ, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ð³çíèöÿ ì³æ
PP òà MDP

�
;

– MUV (maximum upstroke velocity) —
íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ïîõ³äíî¿ ÏÄ ï³ä ÷àñ äåïî-
ëÿðèçàö³¿;

– MRR (maximum repolarization rate) —
íàéìåíøå çíà÷åííÿ ïîõ³äíî¿ ÏÄ ï³ä ÷àñ ðåïî-
ëÿðèçàö³¿;

– CL (cycle length) — òðèâàë³ñòü ì³æ MDP
�

òà MDP
�
;

– FR (firing rate) — ÷àñòîòà ãåíåðàö³¿ ÏÄ;
– PMD (pacemaker phase duration) — ôàçà

ïîâ³ëüíî¿ äåïîëÿðèçàö³¿, ÿêà â³äïîâ³äàº ³íòåð-
âàëó ì³æ MDP

�
òà THR;

– APD (action potential duration) — ³íòåð-
âàë ì³æ THR òà MDP

�
;

– APD
��

— ³íòåðâàë ì³æ THR òà ìîìåíòîì,
êîëè àìïë³òóäà ðåïîëÿðèçàö³¿ äîñÿãàº 50% â³ä
çíà÷åííÿ APA;

– APD
��

— ³íòåðâàë ì³æ THR òà ìîìåí-
òîì, êîëè àìïë³òóäà ðåïîëÿðèçàö³¿ äîñÿãàº
70% â³ä çíà÷åííÿ APA;

– APD
��

— ³íòåðâàë ì³æ THR òà ìîìåí-
òîì, êîëè àìïë³òóäà ðåïîëÿðèçàö³¿ äîñÿãàº
90% â³ä çíà÷åííÿ APA;

– APD
�����

— ð³çíèöÿ ì³æ APD
��

òà APD
��

.
Ñõåìàòè÷íî ïàðàìåòðè ïðî³ëþñòðîâàíî íà

ðèñ. 4. Âïëèâ ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é ÄÌÑÎ íà
ïàðàìåòðè íàâåäåíî â òàáë. 1 òà ãðàô³÷íî çîá-
ðàæåíî íà ðèñ. 5.

Ó ôàðìàêîëîã³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ ïðåïà-
ðàò ÄÌÑÎ âèêîðèñòîâóþòü çàâäÿêè çäàòíîñò³
ï³äâèùóâàòè ïðîíèêí³ñòü ìåìáðàíè äëÿ ³íøèõ
ïðåïàðàò³â, òîìó â³äñóòí³ñòü éîãî êàðä³îòî-

426 ISSN 0021—3470. Âiñòi âèùèõ ó÷áîâèõ çàêëàäiâ. Ðàäiîåëåêòðîíiêà. 2022. ¹ 7.

Í. Ã. ²âàíóøê³íà, Ê. Î. ²âàíüêî, Ì. Î. Øïîòàê, Þ. Â. Ïðîêîïåíêî
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êñè÷íîñò³ º âàæëèâèì ôàêòîðîì [32]. Ó äîñë³ä-
æåííÿõ ç âèì³ðþâàííÿì ÏÏ òà ÏÄ êàðä³îòî-
êñè÷í³ñòü ïðèéíÿòî îö³íþâàòè íà îñíîâ³ ïî-
äîâæåííÿ ¿õ òðèâàëîñò³. Â [29, 33, 34] äëÿ îö³í-
êè ïîäîâæåííÿ âèêîðèñòîâóâàâñÿ ïàðàìåòð
FPD

�
(field potential duration corrected), òîáòî

çíà÷åííÿ òðèâàëîñò³ ÏÏ êîðåãîâàíå çà ôîðìó-
ëîþ Ôðåäåð³êè:

FPD
�

= FPD�ISI��	
,

äå ISI (inter spike interval) — ì³æï³êîâèé
ïåð³îä, ïàðàìåòð, ÿêèé â³äïîâ³äàº òðèâàëîñò³
îêðåìîãî ïåð³îäó CL. Äëÿ ÏÄ öå çíà÷åííÿ êî-
ðåëþº ç APD

�
(APD corrected).

ßêùî âíàñë³äîê ââåäåííÿ ïðåïàðàòó FPD
�

ïîäîâæóºòüñÿ íà 10% àáî á³ëüøå ïîð³âíÿíî ç

íîðìîþ, òî ââàæàºòüñÿ, ùî ïðèñóòí³ñòü òàêî¿
êîíöåíòðàö³¿ ïðåïàðàòó ï³äâèùóº ðèçèê âè-
íèêíåííÿ àðèòì³é [34].

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè, ùî çíà÷íå
ïîäîâæåííÿ (íà 23,4%) ïðèñóòíº ò³ëüêè äëÿ
APD

�
ïðè íàéâèù³é êîíöåíòðàö³¿ ÄÌÑÎ —

0,6%. FPDc ïðè ò³é æå êîíöåíòðàö³¿ ïîäîâæåíî
íà 8,5%, ùî ìåíøå ãðàíè÷íèõ 10%. Â ðåçóëüòà-
òàõ òàêîæ ñïîñòåð³ãàâñÿ òðåíä ïàä³ííÿ APA ç
ï³äâèùåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ÄÌÑÎ, ÿêèé ñóïðî-
âîäæóâàâñÿ á³ëüø çíà÷íèì çíèæåííÿì PP (äî
+19 ìÂ), í³æ MDP

�
(+6 ìÂ). Öå ìîæå áóòè ñâ³ä-

÷åííÿì ïåðåðîçïîä³ëó ñòðóì³â êàíàë³â ó êë³òè-
íàõ ç ï³äâèùåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ÄÌÑÎ. Ï³ä
âïëèâîì äîçè ÄÌÑÎ ó 0,6% ñïîñòåð³ãàëàñÿ
ïîÿâà îçíàê ðàííüî¿ ïîñòäåïîëÿðèçàö³¿ íà ä³-
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Òàáëèöÿ 1. Âïëèâ ïðåïàðàòó ÄÌÑÎ íà ïàðàìåòðè ÏÄ.

Ðåçóëüòàòè ïîäàíî ÷åðåç ñåðåäíº çíà÷åííÿ òà ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ

Ïàðàìåòðè

ÄÌÑÎ

0% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4% 0,5% 0,6%

PP, ìÂ 12,14 ± 1,67 0,16 ± 1,82 3,61 ± 0,58 1,15 ± 2,08 –6,52 ± 2,53 –3,9 ± 0,84 –3,97 ± 0,73

MDP
�
, ìÂ –63,64±2,19 –70,2±2,77 –61,79±1,99 –62,18±2,5 –61,2±2,42 –61,99±3,24 –58,57±1,63

APA, ìÂ 75,93 ± 3,35 70,23 ± 1,51 66,48 ± 2,5 63,32 ± 2,04 54,65 ± 2,83 57,84 ± 2,31 54,61 ± 1,76

MUV, Â/ñ 1,3 ± 0,03 1,27 ± 0,06 1,16 ± 0,01 1,12 ± 0,03 1,08 ± 0,18 1,34 ± 0,04 1,24 ± 0,13

MRR, Â/ñ –0,25 ± 0,01 –0,4 ± 0,03 –0,4 ± 0,01 –0,3 ± 0,03 –0,3 ± 0,02 –0,31 ± 0,02 –0,26 ± 0,02

CL, ñ 1,18 ± 0,09 1,39 ± 0,13 1,15 ± 0,18 1,23 ± 0,07 1,27 ± 0,1 1,06 ± 0,06 0,94 ± 0,04

FR, ÏÄ/õâ 51 ± 4 44 ± 4 53 ± 8 49±3 47 ± 4 57 ± 3 64 ± 3

APD, ìñ 545 ± 11 422 ± 6 474 ± 6 506 ± 30 578 ± 15 520 ± 4 623 ± 18

APD
��

, ìñ 308 ± 8 233 ± 10 316 ± 6 260 ± 12 234 ± 17 209 ± 15 284 ± 21

APD
��

, ìñ 376 ± 10 341 ± 3 357 ± 4 385 ± 7 481 ± 10 390 ± 42 442 ± 20

APD
��

, ìñ 469 ± 11 378 ± 3 400 ± 5 432 ± 5 523 ± 11 461 ± 10 533 ± 35

APD
�����

, ìñ 162 ± 8 145 ± 11 85 ± 2 179 ± 12 288 ± 25 252 ± 12 248 ± 43

APDc, ìñ 515 ± 17 379 ± 14 454 ± 24 471 ± 28 534 ± 20 511 ± 12 636 ± 10

FPDc, ìñ 428 ± 13 360 ± 13 369 ± 17 423 ± 10 462 ± 18 443 ± 19 464 ± 19



ëÿíêàõ APD
�����

, ÷åðåç ùî â³äáóâàëîñÿ ÷åðãó-
âàííÿ ì³æ äîâøèìè òà êîðîòøèìè òðèâàëîñòÿ-
ìè ÏÄ.

4. ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ìàòåìàòè÷-
íîãî âèçíà÷åííÿ ïîòåíö³àë³â ä³¿ íà îñíîâ³ ïî-
çàêë³òèííèõ ïîòåíö³àë³â ñåðöåâèõ êë³òèí äëÿ
ð³çíèõ âèïàäê³â: ç äâîìà åëåêòðîäàìè òà äâîìà
äæåðåëàìè ñòðóìó, ç N-þ ê³ëüê³ñòþ äæåðåë
ñòðóìó òà ç íåïåðåðâíèì êîíòóðîì â ÿêîñò³
äæåðåëà ñòðóìó. Îòðèìàíî óçàãàëüíåíó ôîð-
ìóëó ðîçðàõóíêó ïîòåíö³àë³â ä³¿ ç ïîçàêë³òèí-
íèõ ïîòåíö³àë³â, â ÿê³é êîåô³ö³ºíò ïðî-
ïîðö³éíîñò³ ìîæå áóòè âèçíà÷åíèé òåîðåòè÷íî
àáî åìï³ðè÷íî.

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ïåðåâ³ðåíî ç âèêî-
ðèñòàííÿì ïîçàêë³òèííèõ ïîòåíö³àë³â øòó÷íî
âèðîùåíèõ êàðä³îì³îöèò³â, çàðåºñòðîâàíèõ çà

äîïîìîãîþ ñèñòåìè �ECG ç äâîìà åëåêòðîäà-
ìè. Â ðåçóëüòàò³ ðîçøèðåíî ê³ëüê³ñòü îçíàê
äëÿ îö³íêè êàðä³îòîêñè÷íîñò³ çà ðàõóíîê âè-

çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ÿê ïîçàêë³òèííîãî ïîòåí-
ö³àëó, òàê ³ ïîòåíö³àëó ä³¿.

Â ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ ðåêîíñòðóê-
ö³ÿ äàñòü ìîæëèâ³ñòü âèêîíóâàòè àíàë³ç
ìîðôîëîã³¿ ïîòåíö³àë³â ä³¿ òà ìîäóëÿö³¿ ³îí-
íèõ ñòðóì³â êàðä³îì³îöèò³â ï³ä ÷àñ òåñòó-
âàííÿ íà êàðä³îòîêñè÷í³ñòü ë³êàðñüêèõ ïðå-
ïàðàò³â.
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The key areas of application of systems with microelectrode arrays (MEA) are studying the mechanisms of diseases and
testing the effect of drugs on the human body using “laboratory-on-a-chip” technologies based on researches of artificially
grown cells. Many scientists’ efforts are directed to the processing and analysis of information received by MEA systems,
helping the doctors in creating effective treatment strategies. However, field potentials (FP) of cardiac cells recorded with
MEA systems in non-invasive measurements provide incomplete information for the estimation of ionic currents, compared
to invasive measurements of action potentials (AP) obtained using patch-clamp technology. The research is devoted to the
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mathematical determination of the relationship between the signals of electrical activity of cardiomyocytes: internal AP and
external FP. In this paper it is proposed a method for solving the inverse problem of the relationship between AP and FP. The
equation for the transfer functions between AP and FP is obtained on the basis of field theory. The paper presents the results of
AP reconstruction modeling using measured FPs, demonstrating the change in the morphology and parameters of these
signals under the influence of dimethylsulfoxide (DMSO). FP signals are recorded using non-destructive
electrophysiological technology based on microelectrode coaxial guides (mECG), which can be considered as a type of
MEA.

Keywords: microelectrode array systems; inverse problem of electrophysiology; field potentials; action potentials;
laboratory-on-a-chip; artificial heart cells; cardiotoxicity
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