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[摘 要] 心律失常是一类严重威胁人类生命安全的心血管疾病,其机制复杂,临床治疗亟待改

进。当前虚拟电生理仿真模型整合离子通道电生理特性、动作电位、体表心动图等基础研究数据,
对心电活动和心律失常机制的阐释有了长足的进步,但与真实人体心电活动仍存在一定差异。本

文结合基础与临床最新研究进展,提出将离子通道β亚基、细胞器和亚细胞结构等调节心电活动的

数据以及基于人类iPS衍生的心脏类器官获取的心电数据纳入心电模型构建的策略,从微观和宏

观多尺度更新、完善和验证虚拟心脏电生理模型,并提出通过分子对接结合心电仿真模型筛选、评
估靶向治疗心律失常药物的思路。
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心律失常是由于心脏活动的起源和(或)传导障

碍导致的心脏搏动的频率和(或)节律异常,表现为

房性心律失常、室性心律失常和房室传导阻滞等,严
重时可引起猝死。心律失常是心血管疾病中常见且

严重威胁人类健康的一组疾病,已成为全世界范围

内的主要公共健康问题。心律失常根据发病原因可

分为遗传性和获得性,其中遗传性心律失常是由于

心脏离子通道功能蛋白和/或调节蛋白基因突变、错
义编码等引起。目前发现的遗传性心律失常有长

QT综合征(LongQTSyndrome,LQTS)、短 QT
综合征(ShortQTIntervalSyndrome,SQTS)、Brugada
综合 征(BrugadaSyndrome,BRS)、早 复 极 综 合 征

(EarlyRepolarizationSyndrome,ERS)、儿茶酚胺敏感

性 多 形 性 室 性 心 动 过 速 (Catecholaminergic
PolymorphicVentricularTachycardia,CPVT)、进行性

心脏传导障碍性疾病(ProgressiveCardiacConduction
Defect,PCCD)、致 心 律 失 常 性 右 室 心 肌 病

(ArrhythmogenicRightVentricularCardiomyopathy,

ARVD/C)等,具有明显的家族遗传背景,往往发病

年龄轻,致死率高。获得性心律失常继发于心脏器
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质性病变,如心肌肥大、心肌梗死、心肌炎等,离子通

道蛋白表达和功能的重构、细胞内钙紊乱、纤维化等

是引起获得性心律失常的重要原因。它不仅是独立

的心血管事件,而且造成心功能进一步损害,促进心

力衰竭的发生发展。针对心律失常的治疗包括抗心

律失常药物、射频消融、电复律、电除颤、心脏起搏器

植入等电学治疗方法以及外科手术。现有的抗心律

失常药物主要针对心脏单一离子通道,如钠通道阻

滞剂普罗帕酮和钾通道阻滞剂索他洛尔等,但这些

药物在治疗心律失常的同时可能带来新的心律失常

的风险,究其原因是由于心电稳定性受多种离子通

道动态平衡调节,现有药物对单一离子通道的作用

一方面可能由于调节过度而引起新的心电紊乱,此
外还可能通过影响其他离子通道而破坏心电平衡。
长期服用抗心律失常药物均有不同程度的副作用,
严重者可引起致死性室性心律失常。射频消融等

电学治疗和手术治疗是针对恶性心律失常开展的

有创性治疗,短期治疗效果较好,但是存在术后并

发症(如感染、血栓、不恰当的放电等)及复发的风

险,如何判断心律失常起源开展精准治疗是术者面

临的极大挑战。因此,结合基础和临床研究建立心

电稳态的仿真模型,将为阐明心律失常的发生机

制,尤其是指导临床制定有效的防治措施具有重要

意义。
心脏电活动是单个心肌细胞离子通道有序开闭

形成的动作的电位(ActionPotential,AP)以及心脏

传导组织AP自窦房结按照一定的传导途径和时程

依次向心房肌和心室肌的逐级传播所产生电活动的

综合体现,在体表可通过心电图记录。目前,基础研

究主要从基因、蛋白质、分子、心肌细胞以及心肌细

胞和成纤维细胞间对话等微观层面探究心脏电生理

活动及兴奋—收缩偶联的调节机制,研究结果所反

映的多为单一因素,往往无法解释在体心脏电活动。
因此,基础研究与临床诊疗间仍存在一道不可逾越

的鸿沟,迫切需要整合多层面研究综合分析心电

活动。
在过去的几十年里,学者们探索出多种心脏数

学模型仿真技术来模拟与研究正常与疾病心脏的电

生理功能。随着生物信息学及信息统计分析处理技

术的发展,心脏建模仿真技术的研究得到了长足发

展并迅速成为重点研究方向之一。1962年 Denis
Noble结合心肌细胞膜片钳记录的离子通道数据建

立了第一个心肌细胞数学模型—浦肯野细胞数学模

型[1],奠定了虚拟心脏建模的基础。自此,其从最初

的单个心肌细胞动作电位模型逐渐发展到三维组织

器官模型研究心脏的电生理和力学改变特性[25],并
基于细胞内钙稳态[6]、细胞内信号转导[7]、能量代

谢[8]的生化数据,建立了细胞级别的电—力—代谢

细胞模型[9],再结合患者的医学影像图像[10]、提取

纤维走向[11],构建了面向患者的个体化多尺度心脏

模型,最终发展为目前的虚拟生理心脏模型[12]。虚

拟生理心脏模型是运用计算机构建的模拟心脏结构

功能的一个数学模型,它不仅可以模拟心脏的形状,
更重要的是可以模拟心脏的一系列活动,如电活动

的传导、心肌细胞的兴奋—收缩偶联、心脏的收缩舒

张以及心腔内的血液流动过程。这是一项极为复杂

的心脏生理模型系统,综合了分子生物学、生物化

学、细胞生物学、生理学、解剖学、基因工程学和计

算机科学等诸多学科的最新成果,建立心脏解剖、
电生理、力学以及循环系统模型等各个层次的生理

模型,并整合各层次间信息,实现了多层次的心脏

复合模型[13,14],成为解析心脏结构功能强有力的

手段。
然而,现有通用模型,尤其是电生理模型的病

理仿真结果与个体化临床诊断结果存在一定差异。
这是由于目前获得的人类心脏电生理数据非常有

限,除 OHara模型[15]和 Grandi模型[16]等少数人

类心脏模型外,多数用于心电模型建立和验证的数

据来源于不同种属实验动物,其心脏离子通道表达

谱与人类心脏差异较大,对于研究人类的心脏疾病

存在不可跨越的种属障碍;其次,目前使用的通用

虚拟生理心脏模型多数只能够反映有限的生理指

标,由于人类个体之间差异性较大,且不同心脏疾

病的心脏电生理改变也存在差异,尚缺乏统一有效

的模型来推断至个体病人。尤其是随着科学技术

的不断进步,心脏电生理活动微观和宏观调节机制

的研究取得长足的进步,现有的心电模型亟需整合

最新研究予以更新和完善。综合最新研究进展,我
们提出修正和完善虚拟生理心脏模型的新的切

入点。

1 基于对离子通道调节机制的新发现验证

和完善心电模型

  心脏电活动的基本单位是单个心肌细胞产生

的动作电位,由细胞膜 Na+、K+、Ca2+ 通道有序的

开放和关闭产生的离子流形成。先天性离子通道
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编码基因突变或病理性离子通道重构引起的离子

通道功能改变,通过延长或缩短 AP时程,引起长

QT(LQT)或短 QT(SQT)综合征,导致心律失常

发生。
参与AP形成的绝大多数离子通道由形成离

子孔道的α亚基和调节离子通道功能的辅助β亚

基共同组装成完整的功能分子。对于α亚基功能

的研究起步较早,近三十年来逐渐发现了离子通道

的β调节亚基及其对通道功能的重要调节作用。
除不断有新的β亚基被发现[17],一些已知β亚基的

新的调节功能也逐渐被揭示,如瞬间外向钾电流Ito
的调 节 β亚 基 KChIP2(K+-ChannelInteracting
Proteins2),最初发现它是Ito的必须β亚基[1820]。

随后还发现,KChIP2可以调节Kv1.5[21]、Cav1.2[22]

和SCN5A[23],甚至还可以作为转录调节因子调节

miR-34b/c表达[24],参与Ito和INa通道重构引发的心

律失 常。不 仅 如 此,KChIP2 还 可 以 通 过 促 进

SarcoplasmicReticulumCa2+-ATPase2a(SERCA2a)

和钠钙交换体(Na+/Ca2+exchanger,NCX)的表达,
调节细胞内钙浓度和钙激活信号通路,抑制心肌肥

大的进程[25]。Ito的另一调节β亚基 KCNE2(又称

MiRP1)[19,26],也对IKr、IKs、Ito、If和IKslow1等多种

K+通 道 以 及 电 压 依 赖 性 L-型 钙 通 道 (L-type
calciumchannel,LCC)具有调节作用[2733],并参与

调节心脏的结构与功能[3437]。有趣的是,发生在

KCNE2上的突变无论是增强 KCNE2对Ito的调节

功能(GainofFunction)还是减弱KCNE2对Ito的调

节功 能(LossofFunction)均 引 起 LQT[31,38,39]。
目前发现多种β亚基编码基因上的突变引起遗传

性心 律 失 常[4043],而 心 脏 病 理 条 件 下 离 子 通 道

的重构也多发生在β亚基,与获得性心律失常的发

生密切相关。因此,靶向β亚基的调控对于阐明

心律失常的发病机制和制定治疗策略具有重要

意义。
目前基于离子通道的电生理模型主要是通过

仿真离子通道蛋白质的动力学特性进行模拟,主要

有受电压、温度等细胞内环境影响的马尔可夫链

(MarkovChain,MC)型离子通道模型以及通过膜

电压和时间等相关门控变量来描述离子通道特性

的 Hodgkin-Huxley(HH)型模型两种。同时,整
合了所有离子泵、转运体和离子通道随电压和时间

等相关门控变量变化的心肌细胞仿真模型。β亚

基作为独立的单元对单一或多种离子通道电流幅

值、通道激活、失活门控动力学以及电压依赖性等

特性具有特殊的调节作用,现有的心电模型构建的

基本单元是离子通道,尚未有对离子通道亚基作为

变量对心电活动影响的心电模型的构建。基于

目前研究对β亚基调节离子通道活动的认识,将其

纳入心电数据库,从更微观尺度建立电生理模型,
这对于建立β亚基与完整心脏心电活动的联系

具有重要意义,它不仅能够阐明发生在β亚基特殊

基因突变引起心律失常的机制,而且有利于综合

评估病理条件下心脏离子通道重构引起心律失

常作用,为 心 律 失 常 风 险 评 估 和 临 床 诊 疗 提 供

指导。

2 从细胞器、心脏3D结构等多维度构建心

电模型

  病理条件下,心电重构还涉及多细胞器的协同

作用、细胞间的通讯以及复杂的信号通路网络。已

有的研究发现,除了形成 AP的离子通道表达和功

能重构,心电重构还表现为:(1)心脏缝隙连接蛋白

Connexin43(Cx43)重构,即Cx43表达减少和分布

异常(由闰盘分布为主转为细胞侧边和胞浆分布为

主),使心肌细胞间电活动传导障碍;(2)SR钙释放

通道RyR2活性异常增高,导致钙火花(心肌细胞

SR钙释放单元,由临近的4~6个 RyR2释放的

Ca2+形成)增加,通过 Na+-Ca2+ 交换体产生内向

Na+电流,触发延迟后除极(DAD);(3)心肌细胞纤

维化引起心电传导障碍、折返形成等。线粒体在心

电异常中也扮演着重要角色,除作为心肌细胞能量

供应的主要来源,线粒体还通过对细胞内钙离子的

调节改变细胞膜离子的流动,引起心律失常发生。
目前已有针对线粒体钙单向转运体 (Mitochondrial
Calcium Uniporter,MCU)功 能 构 建 的 心 电 模

型[44],从微观尺度上将细胞器的功能与心电稳定性

紧密联系在一起。
研究发现,细胞骨架在维持心肌细胞结构与功

能中发挥重要作用,其中微管成分不仅参与线粒体

运输和功能调节,还在Cx43向闰盘(心肌细胞间连

接部位)运送中起重要作用,以保证心脏正常的电传

导[45,46]。在遗传性心肌病和心脏病理刺激引起的

心衰(如心肌肥大、心梗等),微管聚集和解聚失衡,
引起 Cx43重构和心律失常。此外,微管通过 X-
ROS信号系统调节心肌细胞SR钙信号[47],即细胞
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收缩产生的机械应力通过微管传递到细胞膜,激活

细胞膜上 NADPH 氧化酶2(NOX2),所产生的

ROS引起SR钙释放通道RyR2开放,从而触发钙

火花产生。正常心肌细胞X-ROS系统快速激活的

机械化学信号增强细胞钙敏感和收缩性,但在扩张

性心肌病、心衰发生时,微管聚集产生的机械力引起

心肌细胞X-ROS系统过度激活,大量产生的ROS
增加钙火花发放并触发钙波的发生,引起心律失

常[47,48]。因此,微管通过对心电稳态多重机制的调

节在维持心电稳定性中起重要作用。
心脏疾病引起细胞骨架重塑,它可能作为一个

总开关,激活线粒体功能异常、心肌传导障碍和钙

信号紊乱等多种心电紊乱机制。目前的心电模型

只有针对单一因素,如线粒体改变引起心律失常的

建模,尚缺乏将其余细胞结构纳入的心电模型构

建。因此,从微观尺度上将细胞器、亚细胞结构与

细胞膜离子通道作用整合在一起构建心电综合评

估模型,将 从 微 观 尺 度 使 该 心 电 模 型 系 统 更 加

完善。
在体心脏具有严格而有序的心电传导系统、心

外膜至心内膜的跨壁心电传导特性和特殊房室结

构,因此,心电活动是多层次心电形成和传导体系的

综合体现。以往对于心脏电活动调节机制的认识多

数局限于细胞层面对离子通道的研究,与在体心电

活动相距甚远。因此,从宏观层面综合整体心脏的

结构和传导系统构建仿真心电模型十分必要。2020
年,东京医科齿科大学的研究人员利用小鼠胚胎干

细胞首次培养出具有三维功能性的心脏类器官,不
仅在细胞水平与心肌细胞具有高度相似性,同时还

具有与体内心脏相近的功能特性[49]。随后,来自奥

地利科学院分子生物技术研究所的科研团队利用人

类多能干细胞又成功建立了全球首个体外自体心脏

类器官模型,它可以自发形成空腔,并在无支架支

撑条件下自主跳动,为研究人类完整心脏功能和心

脏病的机制提供了重要的研究工具[50]。从心脏类

器官尤其是人源的入手对心电生理展开详细的研

究,有望 从 宏 观 尺 度 构 建 更 加 完 善 的 心 电 仿 真

体系。

3 基于离子通道功能调节机制通过分子对

接寻找靶向治疗药物

  大多数抗心律失常药物都是通过与心肌细胞

离子通道直接结合,改变离子通道的构象或者是形

成空间结构的阻碍来阻止离子流动。传统抗心律

失常药物的寻找办法是基于细胞和动物实验,通过

高强度药物筛选获得对离子通道作用的药物,具有

较长的研发周期和不确定性。随着计算机信息科

学的发 展,通 过 计 算 机 模 拟 分 子 对 接 的 技 术[51]

从已知药物或天然小分子化合物库中预测出靶向

特殊分子及功能的药物已被广泛用于药物的前期

筛选,大大缩短了药物筛选的周期、减少了研发

资金。
随着对离子通道的结构及功能调节机制的认

识,通过计算机模拟分子对接的技术[52]预测靶向调

节离子通道活性的药物和化合物,将为后续生物学

验证提供候选药物。进一步通过该技术对药物—通

道的相互作用进行研究,找出药物和通道之间最佳

的结合模式和结合位点,将为后续药物的结构优化

提供理论依据[53]。
由于同一药物在不同种属动物的代谢及药理

反应可能存在较大差异,且动物模型不能全面反映

人类病症,将筛选出的具有抗心律失常作用的天然

小分子化合物或临床应用药物在基于正常人和心

脏疾病患者构建的虚拟心脏电生理模型进行疗效

评估,对动物实验的疗效是一个很好的验证,更能

全面可靠地反映药物对于人类的疗效。因此虚拟

生理心脏模型可以为发现并设计出更加理想、安
全、有 效 的 药 物,协 助 药 物 的 研 发 打 下 坚 实 的

基础[54,55]。

4 总结与展望

心律失常是一种复杂的临床病症,由于心脏结

构和心电活动的复杂性以及活体人类心脏样本难以

获取,对其机制的研究以及寻找有效的治疗策略是

当前面临的巨大挑战,而建立虚拟仿真心脏电生理

模型是最为有效的应对措施。目前已整合单细胞离

子通道电生理特性、动作电位、心肌细胞与邻近成纤

维细胞之间的相互作用和体表心动图等数据构建了

初步的心电模型,一定程度上弥补了基础实验的不

足,为解析心律失常发生的机制和制定治疗策略提

供了帮助。近年来不断发现并深入研究了离子通道

β调节亚基对通道功能的作用,对细胞器以及亚细

胞结构对心电活动的调节作用也取得了很大的进

展,心电活动更为微细的调控机制不断被揭示。宏
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观层面上,基于人类iPS衍生的心脏类器官的构建,
为研究人类心脏3D结构功能提供了基础。因此,

从微观和宏观尺度多层面拓展、完善和验证心电模

型成为未来发展的方向,势将成为阐明心律失常的

发生机制、开展临床心律失常的预测并提出潜在的

治疗策略提供强有力的工具。计算机模拟药物—离

子通道的分子对接结合新的心电仿真模型的应用,

有望为抗心律失常药物的筛选提供快捷、有效的

平台。
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Abstract Arrhythmiaisacommongroupofcardiovasculardiseasesthatseriouslythreatenhumanhealth.
Thepathophysiologicalprocessandunderlyingmechanismofarrhythmiaarecomplexandtheclinical
treatmentsareurgentlyneededtobeimproved.Atpresent,thevirtualheartelectrophysiological
simulationmodelwasconstructedbyintegratinganumberofphysiologicalandpathologicaldatafromthe
electrophysiologicalcharacteristicsofionchannels,actionpotential,andbodysurfaceelectrocardiogram
(ECG),whichmakesgreatprogressintheinterpretationofelectrophysiologicalactivityandelucidating
arrhythmia mechanism. However,there are still gaps between the simulated resultsfrom the
electrophysiologicalmodelsandtherealhumanECGactivity.Inthispaper,weproposenewstrategiesto
update,improveandvalidatevirtualheartelectrophysiologicalmodelsatthemicro-andmacro-scopesbased
ontheprogressesachievedrecentlyinbasicandclinicalresearch.Incorporatingthenewelectrophysiological
regulationmechanisms,includingβsubunitsoftheionchannels,organelles,andsubcellularstructures,as
wellaselectrophysiologicaldataobtainedfrom human-inducedpluripotentstem cell-derivedcardiac
organoidsintoconstructingelectrophysiologicalmodelsarehighlyvalued.Moreover,wesuggeststrategies
ofcombiningmoleculardockingandelectrophysiologicalsimulationmodelinscreeningandevaluatingthe
efficacyandsafetyofanti-arrhythmiadrugsorcompounds.

Keywords virtualheart;modelingandsimulation;cardiacelectrophysiology model;arrhythmia;ion
channel
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