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О ДЕЙСТВИИ ЭЛЕКТРОСТИМУЛЯЦИИ НА 
ФУНКЦИЮ МОЧЕТОЧНИКОВ

Электроуретерографнческоп методикой в острых опытах на собаках изучено 
влияние электростимуляции на функцию интактного н изолированного от почки моче­
точников. Показаны особенности электростимуляции различных участков этого орга­
на и значение частоты электростимуляции для генерации и распространения волн ЭУГ.

Параллельно с совершенствованием технических параметров аппа­
ратуры, используемой в медицине и биологии для электрической сти­
муляции различных возбудимых тканей, метод электрического раздра­
жения становится все более эффективным средством активного воз­
действия на органы и ткани как в норме, так и при различных патоло­
гических процессах. За последнее время этот метод находит все более 
широкое применение в отношении различных висцеральных органов, 
чему в значительной мере способствует разработка и совершенствова­
ние новых технических средств (специализированных зондов, катете­
ров и др.), позволяющих подводить стимулирующие электроды к соот­
ветствующим участкам, подлежащим электрическому раздражению.

Как в клинической практике, так и в экспериментальных работах 
накоплен значительный материал относительно особенностей действия 
электростимуляции на функцию желудочно-кишечного тракта, матки, 
мочевого пузыря и некоторых других органов [2, 3, 4, 7, 9]. Вопросы же, 
связанные с влиянием электростимуляции на функцию мочеточников 
как в клиническом аспекте, так и в экспериментах на животных, изуче­
ны довольно слабо, и в литературе по этому вопросу имеются лишь 
единичные работы [5, 6, 8, 9, 10].

Учитывая теоретический интерес этого вопроса и его очевидное 
значение для урологической практики, в настоящей работе была постав­
лена задача изучить влияние электростимуляции различных отделов 
мочеточников на динамику его спонтанной моторной деятельности в ус­
ловиях нормы, а также после изоляции мочеточников от почки и почеч­
ной лоханки.

Эксперименты проведены на 18 взрослых собаках, обездвиженных 
нембуталовым наркозом (50—60 мг/кг) в условиях острого опыта. Гра­
фическая регистрация функциональной деятельности мочеточников про­
водилась электромнографнческой методикой путем отведения био­
потенциалов одновременно от трех участков органа (околопочечного, 
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среднего и околопузырного) экстрауретеральным способом биполяр­
ными электродами [1]. Электростимуляция осуществлялась через один 
из отводящих электродов путем его переключения к электронному сти­
мулятору с радиочастотным выходом. Отведение электроуретерограм- 
.мы (ЭУГ) и электростимуляция мочеточника в некоторых опытах про­
изводилась также интр а люминальным способом с помощью мочеточни­
ковых катетеров, имеющих на конце биполярные серебряные электро­
ды, причем в просвет мочеточника катетер вводился через мочевой пу­
зырь или же путем прокола паренхимы почки и далее через почечную 
лоханку (рис. 1). Регистрация ЭУГ проводилась на стандартном элек֊

Рис. 1. Схема расположения экстра- и интрауретеральных электродов при регистрации 
электроуретерограммы я электростимуляции мочеточников. 1. Почка. 2. Почечная ло­
ханка. 3. Мочеточник. 4. Мочевой пузырь. 5. Экстрауретеральные электроды а) око­
лопочечного, б) среднего, в) околопузырного отделов. 6. Интралюминальные 

электроды.

троэнцефалографе типа «Кайзер». В большинстве опытов проводилась 
также регистрация электрокардиограммы и дыхательных движений жи­
вотного.

Раздражающий ток подавался одиночными прямоугольными им­
пульсами с частотой от 0,05 до 2,0 гц и продолжительностью импульса 
0,1—0,7 сек. Сила раздражающего тока устанавлиьалась 'несколько вы­
ше пороговой величины, вызывающей волну возбуждения в гладкой 
мускулатуре мочеточника. Продолжительность электростимуляции за­
висела от задач эксперимента. Были испытаны эффекты как одиночных 
раздражений, так и продолжительной стимуляции до 1—3 мин с раз­
личной частотой импульсов. . „ ,

Электростимуляция интактного мочеточника. Раздражение интакт­
ного мочеточника, обладающего собственной спонтанной активностью а 
довольно стабильным ритмом, генерируемым в его -пейсмекере, показа­
ло, что в зависимости от области электростимуляции органа, а также 
от частоты раздражения результаты электростимуляции- могут быть 
весьма различны.

При электрическом раздражении интактного мочеточника в около­
почечной области со сравнительно редкой частотой (1 имп./8—12 сек) 
в его двигательной функции наблюдается чередование спонтанных и 
вызванных биопотенциалов (рис. 2 А, Б). Стимуляция при՛тех же усло­
виях, но с большой частотой (1 имп./4 сек) полностью-подавляет слон-
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танцую активность мочеточника, и его деятельность осуществляется це­
ликом под влиянием электростимуляции (.рж. 2 В). При дальнейшем 
увеличении частоты раздражающего тока гладкая мускулатура моче­
точника в силу особенностей своей рефрактерное™ реагирует волной 
ЭУГ не на каждый импульс, а с определенной последовательностью. 
На рис. 2Г заметно, что при электростимуляции мочеточника с часто­
той 1 имп./l сек волны ЭУГ возникают с частотой в 3 сек раз, т. е. па 

। каждый третий импульс электростимуляции. .

SB

: Ряс. 2. Электроуретерограмма интактного мочеточника при электростимуляции в около­
почечном отделе. 1. ЭУГ среднего отдела. 2. ЭУГ околопузырного отдела. 3. ЭКГ.

■4. Отметка времени—1 сек. Электростимуляция с частотой 1 имп./12 сек. (А), 
1 имп./7 сею. (Б), 1 имп./4 сек. (В), 1 имп./l сек. (Г).

Таким образом, полученные данные показывают, что для гладкой 
мускулатуры интактного мочеточника собаки предельной частотой элек­
тростимуляции, при которой на каждый импульс может быть вызвана 
волна ЭУГ, является частота 0,3—0,4 гц.

1
I
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х х
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При раздражении среднего отдела мочеточника в участке, отстоя­
щем приблизительно на равном расстоянии от почки и мочевого пу­
зыря, возникающие под влиянием электростимуляции волны ЭУГ рас­
пространяются и в проксимальном и в дистальном направлениях от мес­
та раздражения. В связи с этим на электроуретерограмме заметно, что 
волны ЭУГ, отводимые от околопочечного отдела, являются антипера- 
стальтическими, т. е. риверсированными по фазе, в то время как стиму­
лированные волны ЭУГ, отводимые от околопузырной части органа, 
представлены в виде обычных перистальтических волн с нормальным 
соотношением фаз (рис. 3 А, Б). При раздражении же околопузырной

Рис. 3. Электроуретерограмма интактного мочеточника при электростимуляции сред­
него и околопузырного отделов. А,Б—1. ЭУГ околопочечного отдела. 2. ЭУГ околопу­
зырного отдела. В,Г—1. ЭУГ околопочечного отдела. 2. ЭУГ среднего отдела. 3. ЭКГ.
4. Отметка времени—1 сек. А—электростимуляция среднего отдела с частотой.
1 нмп./б сек; Б—1 имп./4 сек; В—электростимуляция околопузырного отдела с часто­

той 1 имп/13сек; Г—1 нмп./5 сек.
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части мочеточника все волны ЭУГ, отводимые ог более проксимальных 
отделов органа, представлены в виде антиперисчальтическпх волн 
(рис. 3 В, Г).

Анализ влияния частоты электростимуляции при раздражении сред­
него и околопузырного участков интактных мочеточников также пока­
зал, что при относительно редком ритме раздражения имеет место чере­
дование спонтанных и стимулированных импульсов, причем несмотря 
на редкую частоту стимуляции некоторые импульсы раздражающего то­
ка при этом не вызывают волн ЭУГ в силу того, что раздражение попа- 

.дает в фазу глубокой рефрактерности, обусловленной предшествующей 
спонтанной волной ЭУГ (рис. ЗА, В). Электростимуляция в более 
частом ритме.полностью подавляет спонтанную активность и перево- 

.дит орган в режим моторной деятельности, целиком обусловленный 
электростимуляцией (рис. ЗБ, Г).

Электростимуляция изолированного от почки мочеточника. Отделе­
ние мочеточника от почки и почечной лоханки путем его перерезки у 
места выхода из почечных ворот вызывает резкое нарушение его спон- 

-танной возбудительно-сократительной деятельности. Нормальная ри։- 
мичиая моторика под влиянием перерезки сменяется адинамией, на фо­
не которой в различных участках органа изредка возникают одиноя։։ые 
волны ЭУГ, распространяющиеся в проксимальном и дистальном нап­
равлениях.. Причиной адинамии мочеточников при данной форме изоля­
ции от почки является разобщение органа от его пейсмекеровой зоны, а 
не нарушение уродинамикн или же .механическая травма. В этом убеж- 

.дают результаты исследований, где мочеточник отделялся от почки с 
-сохранением небольшой части лоханки, включающей в себя участок 
.пейсмекера этого органа [1]. На подобных препаратах в отличие от пе­
ререзок, описываемых в данной работе, спонтанная деятельность изо- 

-лированного мочеточника продолжалась в весьма высоком ритме. В 
данном же случае, при перерезке мочеточника дистальнее участка его 
пейсмекера, нормальная динамика органа, как это видно на рис. 4, 

• сменяется резкой адинамией, на фоне которой представлена лишь одна 
•спонтанная волна ЭУГ от околопузырного отдела (рис. 4 Б).

При электрическом раздражении изолированных от почки мочеточ­
ников стимулированные волны ЭУГ возникают в строгом соответствии 
с частотой раздражения, так как в этом случае отсутствует собствен­
ная активность органа.

Как видно на рис. 4, стимулированные волны ЭУГ возникают в 
околопочечном отделе мочеточника одинаковым образом при электро­
стимуляциях с различной частотой в пределах определенного интер­
вала. При этом заметно, что в случ։ае относительно редкого ритма раз­
дражения (рис. 4 В) латентный период возникающих волн ЭУГ более 
короткий, чем при последующих сравнительно частых раздра­
жениях (рис. 4 Г, Д). Это явление также связано с особенностями 
рефрактерных свойств гладкой мускулатуры мочеточников и, в част­

ности, с довольно продолжительным периодом фазы относительной



О действии электростимуляции па функцию мочеточников 13

Рис. 4. Электроуретерограмма до и после изоляции мочеточника от почки и при элек­
тростимуляции в околопочечном отделе органа. А — ЭУГ интактного мочеточника. 
Б—ЭУГ после изоляции мочеточника от почки. Электростимуляция с частотой 
1 НМП./13 сек (В), 1 имп./8 сек (Г) и 1 имп./4 сек (Д). 1. ЭУГ среднего отдела. 2. ЭУГ 

околопузырного отдела. 3. ЭКГ. 4. Отметка времени—1 сек.

рефрактерности. При более частых раздражениях электрическим то­
ком на изолированных мочеточниках также отмечается возникновение 
ответов не на каждый импульс, а через соответствующие интервалы. 
Опыты показали, что оптимальной частотой для генерации ответной 
волны ЭУГ на каждый импульс раздражающего тока в гладкой мус­
кулатуре мочеточников собак является частота 0,3—0,4 гц.

Электростимуляция изолированного от почки мочеточника' в сред­
нем и околопузырном участках органа также вызывает возникновение 
стимулированных волн ЭУГ. На представленных электроуретерогра^։- 
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мах (рис. 5) видно, что раздражение, наносимое в среднем отделе ор­
гана, обусловливает генерацию и распространение волн ЭУГ в направ­
лении к почечному концу и к мочевому пузырю (рис. 5 А, Б). Причем 
заметно, что па изолированных мочеточниках так же, как и на интакт­
ных органах, проведение волн ЭУГ в направлении к почке осуществля­
ется лучше, чем в направлении к мочевому пузырю.

В последнем случае видно, что распространение волп ЭУГ происхо­
дит с определенным декрементом (рис. 4 и 5 А, Б).

'НННМННННЧ՜#

Рис. 5. Электроуретерограмма изолированного от почки мочеточника. А,Б—при элек­
тростимуляции мочеточника в среднем отделе. В —при электростимуляции мочеточни­
ка в околопузырном отделе. Частота электростимуляции 1 имп./б сек. А.Б—1. ЭУГ 
околопочечного отдела. 2. ЭУГ околопузырного отдела. 3. ЭКГ. 4. Отметка времени— 
1 сек. В—1. ЭУГ околопочечного отдела. 2. ЭУГ среднего отдела. 3. ЭКГ. 4. Отмет­

ка времени—1 сек.

Электростимуляция изолированных мочеточников в околопузырной 
области вызывает соответствующие волны ЭУГ, антиперистальтичеоки 
распространяющиеся к почечному концу мочеточника (рис. 5 В). Пре­
кращение электростимуляции изолированного мочеточника сразу же 
восстанавливает исходную картину адинамии органа без определенных 
упорядоченных спонтанных волн ЭУГ (рис. 5 Б).

В заключение следует отметить, что вышеописанные особенности 
влияния электростимуляции на функцию интактного и изолированного 
от почки мочеточников наблюдаются как при зкстрауретеральном, так 
ь при интрауретеральном способах раздражения органа.
Институт физиологии им. Л. А. Орбели АН Армянской ССР, 
Кафедра хирургии ПСС факультетов Ереванского

медицинского института Поступила 10/VII 1977 г.
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и. Ա. АИЛПЬЪа, Ղ. и՜. ՄՈւ՚ՐԱԴՅԱՆ

ՄԻԶԱԾՈՐԱՆՆԵՐԻ ՖՈՒՆԿՑԻԱՅԻ ՎՐԱ 1ՎԵԿՏՐԱՍՏԻՄՈԻԼՅԱՑԻԱՅԻ 
ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ՄԱՍԻՆ

Ամփոփում

Շների վրա դրված սուր փորձերով, էլեկտրաոլրետերոդրաֆիկ մեթոդով, 
ուսումնասիրված է էլեկտրաստիմ ուլյացիայի ազդեց ութ յունր ինտակտ և երի­
կամից անջատված (մեկուսացված) միզածորանի ֆունկցիա յի վրա։ Ցույց է 
տրված միզածորանի տարբեր հատվածների էլեկտրաստիմուլյացիայի առանձ­
նահատկություններն և նրա հաճախա կան ութ յան նշանակությունն ԷՈՒԳ-ի 
ալիքների առաքման և տարածման համար։
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