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В последнее время в клинической практике стали применять электростимуляцию 
сердца в случаях прекращ ения его деятельности вследствие полной блокады пред
сердно-желудочкового проведения или отсутствия автоматик [4, 10, 11,  12]. Эффектив
ность электростимуляции при различных причинах остановки сердца широко изучали 
в эксперименте [6, 7, 10]. Значительно менее выяснен вопрос об оптимальной форме 
и продолжительности электрических импульсов, применяемых для  электростимуляции. 
В отношении продолжительности импульсов следует отметить значительные ее вариа
ции (от 1 до 100 мсек) в экспериментах отдельных авторов [3, 5, 6, 8, 9].

И зу ч ая  эффективность электростимуляции сердца при прекращении 
его деятельности у собак, отравленных прозерином или охлажденных до 
20°, мы проводили измерения порогов напряжения, вызывающего экстра
систолу, при различной продолжительности и форме электрических им
пульсов. Р езультаты  этих измерений изложены в настоящей статье.

М е т о д и к а  о п ы т о в
Опыты проведены на собаках в обычных температурных условиях (18 опытов) 

и в условиях гипотермии (10 опытов). Ж ивотным первой группы предварительно вво
дили под кож у 2% раствор пантопона из расчета 8 мг сухого вещества на 1 кг веса 
тела. Через 40 минут препаровали бедренные сосуды под местной анестезией ново
каином: артерию для  регистрации артериального давления и вену для введения про

Т а б л и ц а  1
Порог напряж ения  для  прямоугольных 
монофазных и пилообразных электрических 

импульсов

№
опыта

П ороговое напряжение (в V)

д л я  п рям оуголь
ных импульсов 
длительностью

для пилообразных им
п ульсов д ли тель

ностью

5 мсек 10 мсек 5 мсек 10 мсек

6 31 22 90 60
9 91 70 100 100

12 45 31 70 70
13 — 27

—
45

Т а б л и ц а  2 
Порог напряж ения для  

прям оугольны х монофазных 
и двухфазных электрических 

импульсов длительностью 10 мсек

№ опыта

П ороговое напряжение (в V)
для  прямо

угольн ы х  мо
нофазны х им

п ульсов

для прямо
угольных двух

фазных им
пульсов

14 25 24
15 26 30
16 37 48
17 30 33
18 38 53

зерина. Прозерин вводили в виде 0,05% раствора по 0,5 мл повторно до наступления 
значительного замедления ритма сердца. В 4 опытах прозерин не вводили, так как 
ритм сердца оказался достаточно замедленным после введения пантопона.

Ж ивотным второй группы одновременно с пантопоном под кож у вводили атропин 
в количестве 0,1 мг/кг. Д о начала и во время охлаж дения в  вену вводили 0,2% рас
твор нембутала. О хлаж дение достигали погружением собак в ванну со льдом. После 
снижения температуры тела до 20° охлаждение прекращ али и животных помещали в



ванну с водой, имеющей температуру 45°. Согревание прекращ али при повышении 
температуры тела собак до 33°.

После замедления ритма сердца в результате действия прозерина или понижения 
температуры тела проводили электростимуляцию сердца. Электроды-иглы вкалы вали 
под кожу с правой и левой стороны грудной клетки по линии расположения сердц а. 
Испытывали одиночные монофазные прямоугольные (от 1 до 100 мсек) и пилообраз
ные (5— 10 мсек) электрические импульсы, для получения которых использовали ап па
рат ГРАХ-1 (универсальный стимулятор, изготовленный опытно-конструкторским бюро 
АМН СССР в 1954 г.). И зучали такж е одиночные двухф азны е импульсы прямоугольной 
и синусоидальной формы. П ервые получали от источника постоянного тока (анодная 
батарея с напряжением до 100 V ), при помощи механического переклю чателя; вто 
р ы е  — п утем разряда конденсатора емкостью 500, 1500 и 3000 мкф через специальную 
индукционную катуш ку без ж елезного сердечника, рассчитанную на длительность им
пульса до 10 мсек.

Эффективность электрических раздраж ений определяли по появлению внеочеред
ной пульсовой волны на кривой записи артериального давления.

Р е з у л ь т а т ы  о п ы т о в
Проведенные опыты показали, что величина порога н ап ряж ени я , 

вызывающего экстрасистолу, зависит от формы электрического импуль
са и его продолжительности. Наименьший порог был получен при воз
действии на сердце монофазны 
ми импульсами прямоугольной 
формы. При продолжительности 
10 мсек порог для монофазного 
импульса прямоугольной формы 
был примерно в 1,7—2 р аза  ниже, 
чем порог для  импульса пило
образной или синусоидальной 
формы (табл. 1 и 2).

Порог напряж ения для д в у х 
фазного импульса прямоуголь
ной формы оказался  равным по
рогу для монофазного импульса 
той же формы.

Порог напряж ения для мо
нофазных прямоугольных им
пульсов находился в обратной 
зависимости от их продолж итель
ности. Эта зависимость графиче
ски изображ ена на рисунке.

На рисунке видно, что точка 
перегиба кривых, составленных 
по данным опытов, проведенных 
в обычных температурных усло
виях, соответствует п родолж и
тельности импульсов 7— 10 мсек 
(см. рисунок, а).  Точка перегиба 
кривых, составленных по д а н 
ным опытов, проведенных в усло
виях гипотермии (см. рисунок, б ), 
соответствует продолж ительно
сти импульсов 10— 13 мсек.

Обнаруженная в проведен
ных опытах большая эф ф екти в
ность монофазных прямоуголь
ных импульсов по сравнению с 
импульсами другой формы, си 
нусоидальными и пилообразны 
ми, находит свое объяснение в 
известной закономерной зави си 

Зависимость порогового напряж ения o т 
продолжительности импульса. 

а — кривы е, составлен н ы е по данн ы м  5 оп ы 
тов, п роведенны х в обы чны х те м пера турн ых  
условиях: б — кривы е, составлен н ы е по д а н 
ным 5 опы тов, проведенны х в услови ях  ги 

п отерм и и .
По оси абсци сс — врем я (в м и лли секун д ах), 
по оси о р ди н ат  — н ап р яж ен и е  (в вольтах ).



мости эф ф екта  электрического разд раж ен ия  от скорости (градиента) 
возрастания силы тока. В отношении действия одиночных электрических 
импульсов на сердце больш ая эффективность прямоугольных импульсов 
по сравнению с синусоидальными была отмечена Кэллаган и Байд- 
ж елоу  [3].

В проведенных опытах не удалось достигнуть суммации раздраж аю 
щего эф ф екта  обеих ф аз  при воздействии на сердце одиночными двух
ф азны ми импульсами прямоугольного тока: порог напряжения для та
кого импульса о казал ся  равным порогу для монофазного импульса. 
В ранее проведенном изучении сравнительного действия переменного си
нусоидального и выпрямленного (монофазного пульсирующего) тока 
при длительном и непрерывном раздраж ен ии  сердца наблюдали сумма
ционный эф ф ект  обеих фаз: порог для  переменного тока был вдвое 
ниже, чем д л я  выпрямленного тока [1]. Более сильное раздражающее 
действие переменного синусоидального тока можно объяснить, по-види
мому, тем, что каж ды й его период оказы вает раздраж аю щ ий эффект, 
соответствующий напряж ению  его полной амплитуды. Отсутствие сум
мационного эф ф екта при воздействии на сердце одиночным импульсом 
двухфазной формы указы вает  на особенности адаптационных измене
ний в тканях  при различной длительности и различном числе раздра
жений.

Зависимость  порога напряж ения от продолжительности импульса 
мы определяли при непрямом раздраж ении  сердца. Тем не менее кри
вая этой зависимости аналогична кривой, полученной в условиях пря
мого р азд р аж ен и я  сердца. Необходимость более продолжительного раз
д р аж ен и я  сердца для вызывания экстрасистолического сокращения в 
условиях гипотермии соответствует зависимости длительности процесса 
возбуж дения от температуры [2].
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The optimal shape and  the dura tion  of electric impulses used for the 
electrostim ulation  of the heart  were studied in 28 experim ents on dogs with 
in tact  chest.

As detected, the least vo ltage is required in ac ting  upon the heart with 
m onophasic  im pulses of rec tan g u la r  shape (in com parison with the sinu
soid and  sawtooth  im pulses).  The voltage threshold caus ing  extrasystole is 
in reverse re la tionship  to the  impulse duration. The curve showing this 
re la tionship  h as  a different time characteristics  at normal blood tempera
ture and  in conditions of hypothermia. M onophasic impulses of rectangu
lar  shape with a duration of about 10 milliseconds were found to be opti
m al for electrostim ulation of the heart.


