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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè ôèçèîëîãîâ ðàñ-
òåò ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå � ýòî óíèêàëüíûé è ìîùíûé
èíñòðóìåíò èññëåäîâàíèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ,  ïîçâîëÿþùèé ñóùåñòâåííî
óãëóáëÿòü íàøè çíàíèÿ îá èçó÷àåìûõ
ÿâëåíèÿõ, ôîðìèðîâàòü ïðèíöèïèàëüíî
íîâûå êîëè÷åñòâåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ îá
ýòèõ ÿâëåíèÿõ, âûÿâëÿòü øèðîêèé ñïåêòð
îòêëèêîâ ñèñòåìû, èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû
ìîäåëè, ôîðìóëèðîâàòü êîíêðåòíûå êîëè-
÷åñòâåííûå ãèïîòåçû, êîòîðûå ìîãóò áûòü
ïðîâåðåíû â ýêñïåðèìåíòå è, íàêîíåö,
ïðåäñêàçûâàòü è âûÿâëÿòü ïðèíöèïèàëüíî
íîâûå  êëàññû ÿâëåíèé.  Óæå èìåþò ñÿ
ó÷åáíèêè ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèîëîãèè
(ñì. [1]), à ñòàòüè ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó
ìîäåëèðîâàíèþ îõîòíî ïðèíèìàþò èçâåñò-
íûå ôèçèîëîãè÷åñêèå æóðíàëû, â òîì ÷èñëå
è �Ðîññèéñêèé ôèçèîëîãè÷åñêèé æóðíàë�.
Áîëåå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ
ôèçèîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîñòå-
ïåííî ñòàíîâèòñÿ îäíèì èç íåîáõîäèìûõ
òðåáîâàíèé ôèçèîëîãè÷åñêèõ è áèîôèçè-
÷åñêèõ æóðíàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íàðÿäó
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèîëîãèåé áóðíî
ðàçâèâàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíàÿ åå âåòâü �
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôèçèîëîãèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ
ñïåöèôè÷åñêèì èñòî÷íèêîì íîâûõ çíàíèé
î ïðèðîäå ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
Ïðàâäà, ïîñëåäíÿÿ íàõîäèòñÿ â ñòàäèè
ñòàíîâëåíèÿ, îñîáåííî â Ðîññèè.

Îòìåòèì íåñêîëüêî ïîëîæåíèé, ñâèäå-
òåëüñòâóþùèõ, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå èìååò ðÿä âàæíûõ ïðåèìóùåñòâ
ïåðåä âåðáàëüíûì ìîäåëèðîâàíèåì, òðà-
äèöèîííî èñïîëüçóåìûì â òåîðåòè÷åñêîé

ôèçèîëîãèè.
Â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ äëÿ îïèñà-

íèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé óïîòðåáëÿþò
ñòðîãèé ÿçûê ìàòåìàòèêè è êîìïüþòåðíîãî
ýêñïåðèìåíòà, áëàãîäàðÿ ÷åìó âîçìîæíî
êîëè÷åñòâåííî ïðåäñêàçûâàòü ðàçëè÷íûå
ÿâëåíèÿ, âûòåêàþùèå èç ìîäåëüíûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé. Ñëîâåñíîå, îáðàçíîå îïèñàíèå
ôèçèîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé è ñëåäñòâèé, âû-
òåêàþùèõ èç íèõ, íå îáëàäàåò òàêèìè âîç-
ìîæíîñòÿìè. Ìíîãèå âåðáàëüíûå âûñêà-
çûâàíèÿ î ìåõàíèçìàõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ
ÿâëåíèé íà ïåðâûé âçãëÿä ìîãóò êàçàòüñÿ
íåïðîòèâîðå÷èâûìè, íî íå âûäåðæèâàþò
êðèòèêè ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè.
Ìîäåëèðîâàíèå � ýôôåêòèâíûé èíñòðóìåíò
âåðèôèêàöèè óìîçðèòåëüíûõ ñõåì è âûÿâ-
ëåíèÿ íåî÷åâèäíûõ ñëåäñòâèé. Âîçìîæ-
íîñòü ìàíèïóëÿöèè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè â
øèðîêèõ äèàïàçîíàõ ïîçâîëÿåò  íàéòè
ðàçëè÷íûå ðåæèìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñèñòåìû, êîòîðûå â ñèëó ñëîæíîñòè è
âûñîêîé ñòåïåíè íåëèíåéíîñòè áèîëîãè-
÷åñêèõ ñèñòåì çà÷àñòóþ íåâîçìîæíî ïðåä-
ñêàçàòü, îïåðèðóÿ ñëîâåñíûìè ñõåìàìè. Â
ýòîì ñìûñëå ìîäåëü, åñëè îíà äîñòàòî÷íî
ñëîæíà, ÷òîáû áûòü ðåàëèñòè÷íîé, ìîæåò
áûòü èñòî÷íèêîì íîâûõ, èíîãäà êîíòðèí-
òóèòèâíûõ çíàíèé. Âîçìîæíîñòè ïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî àíàëèçà ìîäåëè êðàéíå âàæíû
äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðåäåëîâ äëÿ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ, îòäåëÿþùèõ íîðìàëüíîå ôóíêöèî-
íèðîâàíèå ôèçèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû è
ïàòîëîãè÷åñêèå íàðóøåíèÿ åå ôóíêöèé.

Îñîáóþ ðîëü ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå èãðàåò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ìîäåëü
ñòàâèòñÿ â ïðèíöèïèàëüíî íîâûå, íî ôèçèî-
ëîãè÷åñêè çíà÷èìûå óñëîâèÿ. Áîëåå òîãî,
â  íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ  ìàòåìàòè÷å ñêàÿ
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ìîäåëü ôèçèîëîãè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ ìîæåò
ñòàòü ñòèìóëîì äëÿ ïåðåñìîòðà èëè äàæå
ðàäèêàëüíîãî èçìåíåíèÿ åãî ïàðàäèãìû.

Îäíà èç êàðäèíàëüíûõ îñîáåííîñòåé
ìàòåìàòè÷åñêèõ  ìîäåëåé ,  ñïîñîáíûõ
ãåíåðèðîâàòü ãèïîòåçû, � èõ òåñíàÿ è ïîñ-
òîÿííàÿ ñâÿçü ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì
êîíêðåòíûõ êîëè÷åñòâåííûõ, êàê ïðàâèëî,
ýêñïåðèìåíòàëüíî âåðèôèöèðóåìûõ ãèïî-
òåç. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû íà ìîäåëÿõ
ïîìîãàþò ïîíÿòü, ÷òî ñëåäóåò èñêàòü â
ýêñïåðèìåíòå, äåëàÿ åãî öåëåíàïðàâëåííûì
è áîëåå ýôôåêòèâíûì. Â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ (âîçìîæíî, îíè ïðåîáëàäàþò) äëÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ãèïîòåç
äîñòàòî÷íî èìåþùåãîñÿ àññîðòèìåíòà
ìåòîäîâ èõ ðåãèñòðàöèè. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ,
îäíàêî, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ïðèíöèïèàëü-
íî íîâàÿ, íåèçâåñòíàÿ ðàíåå, ìåòîäèêà.
Âîçìîæíî äàæå, ÷òî äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ
ìíîãî âðåìåíè. Òåì íå ìåíåå, ïðèíöèïèàëü-
íî âàæíî, ÷òî àíàëèç ìîäåëè ñïîñîáåí ïðè-
âîäèòü íå òîëüêî ê ïðåäñêàçàíèÿì íîâûõ
ÿâëåíèé, íî è ê ôîðìóëèðîâêå íîâûõ ìåòî-
äîâ èõ ðåãèñòðàöèè.

Îïèðàÿñü íà ñîáñòâåííûé ìíîãîëåòíèé
îïûò ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé â
ìèîêàðäå, ìû íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ
äàäèì ïîäòâåðæäåíèå âñåì ïåðå÷èñëåí-
íûì âûøå óíèêàëüíûì âîçìîæíîñòÿì
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ôèçèî-
ëîãèè. Áóäóò ïðèâåäåíû ïðèìåðû, èëëþñò-
ðèðóþùèå ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ è ïîíèìàíèÿ ñëîæ-

íûõ ïðîöåññîâ,  à  òàêæå ïðåäñêàçàíèÿ
íîâûõ ÿâëåíèé, ïðîòåêàþùèõ íà ðàçëè÷íûõ
óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè ñåðäå÷íîé ìûøöû �
îò ìîëåêóëÿðíîãî äî òêàíåâîãî è îðãàí-
íîãî. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ðåàëèñòè÷íûå
ìàòåìàòè÷åñêèå êîìïüþòåðíûå ìîäåëè
ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâîì äëÿ èíòåãðàòèâíîãî
îïèñàíèÿ ìèîêàðäèàëüíîé ñèñòåìû â öåëîì
ñ ó÷åòîì âçàèìîñâÿçåé ïðîöåññîâ íà ðàç-
íûõ óðîâíÿõ è âðåìåííûõ øêàëàõ. Íàïðè-
ìåð, èñïîëüçóÿ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü,
âîñïðîèçâîäÿùóþ ìåõàíè÷åñêèå è ýëåêò-
ðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â îäíîðîäíîì ìèîêàðäå,
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ
ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåîäíîðîäíûõ âèð-
òóàëüíûõ êàðäèîìèîöèòîâ  â  ìèîêàð-
äèàëüíîé òêàíè, íàìè áûë îòêðûò íîâûé,
íåèçâåñòíûé ðàíåå êëàññ ÿâëåíèé, ïîäòâåð-
æäåííûõ â äàëüíåéøåì ýêñïåðèìåíòàëüíî.
Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ðàñøèðèòü ïà-
ðàäèãìó ñîêðàòèòåëüíîé ôóíêöèè ìèî-
êàðäà, âêëþ÷èâ â íåå íåîäíîðîäíîñòü ìèî-
êàðäà êàê ñàìîñòîÿòåëüíóþ ïåðåìåííóþ,
ðåãóëèðóþùóþ ýëåêòðè÷åñêóþ è ìåõàíè-
÷åñêóþ ôóíêöèþ ñåðäå÷íîé ìûøöû.

Õîòÿ âîçìîæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ áóäóò ïðîàíàëèçèðîâàíû â
äîêëàäå ïðèìåíèòåëüíî ê ìèîêàðäó, îíè, ïî
ìíåíèþ àâòîðîâ, èìåþò óíèâåðñàëüíûé
õàðàêòåð è  îòíîñÿòñÿ ê ìîäåëèðîâàíèþ
ëþáûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
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