
Выпускаемые промышленностью России авто�
номные электростимуляторы желудочно�кишеч�
ного тракта (ЖКТ) используют принцип стимуля�
ции импульсами с наперед заданными (некоторы�
ми усредненными для всего ЖКТ) параметрами.

Отсутствие синхронизации импульсов электрости�
мулятора с собственной мышечной активностью раз�
личных отделов ЖКТ вызывает асинхронность двига�
тельной деятельности последних и приводит к возни�
кновению неприятных и болезненных ощущений у
пациентов. Локальное длительное воздействие элек�
трическими импульсами (более 30 мин) на какой�либо
отдел кишечника вызывает угнетение его моторной
активности и снижает его эвакуаторную функцию [1].

Поэтому создание адаптивных (индивидуально
приспособленных для данного организма) элек�
тростимуляторов является актуальной задачей при
разработке аппаратуры такого класса.

В статье рассмотрены вопросы, связанные с
конструированием и схемным построением адап�
тивных автономных электростимуляторов желу�
дочно�кишечного тракта.

Введение таймера, позволяющего по заданному ал�
горитму менять значения параметров стимулирующих
импульсов, не оправдано, т.к. времена нахождения ав�
тономных электростимуляторов в различных отделах
ЖКТ варьируются в очень широких пределах [1].

Токовый порог возбудимости различных отде�
лов ЖКТ также различен. Он значительно выше
для желудка, чем для тонкого кишечника [2]. В то
же время, электрическая стимуляция выше токово�
го порога возбудимости не только не повышает си�
лу сокращения мышц, а наоборот, снижает ее [3].

Поэтому адаптивный электростимулятор должен
соответствовать, как минимум, двум требованиям:

– работать синхронно с сокращениями кишечника;

– не допускать его перестимуляции.

Выполнение первого условия связано со способ�
ностью технического элемента – электростимулято�
ра регистрировать электрофизиологические показа�
тели, характеризующие работу ЖКТ, и использовать
их для достижения лечебного воздействия.

Перенос пищевого комка (следовательно, и пе�
редвижение электростимулятора) осуществляется
за счет пропульсивных перистальтических движе�
ний, распространяющихся вдоль пищеварительно�
го тракта наподобие волны. Обычно такой волне
сокращения предшествует волна расслабления.

Дополнительно на пропульсивную перистальтику
накладывается непропульсивная перистальтика,
распространяющаяся на короткие расстояния. Со�
кращения циркулярных мышечных слоев кишеч�
ника происходят на участках шириной 1…2 см с по�
явлением глубоких перетяжек, отстоящих друг от
друга примерно на 15…20 см [4]. От перетяжки в
дистальном направлении кишки появляется гради�
ент внутрикишечного давления. На конце электро�
стимулятора, примыкающего к передвигающей зо�
не, давление будет выше, чем на его противопо�
ложном конце. Регистрация этой разницы давле�
ний позволит судить о нахождении капсулы элек�
тростимулятора в месте максимального сокраще�
ния кишечника и усиливать эти сокращения с по�
мощью электрических импульсов от генератора
электростимулятора, включающегося синхронно с
сокращениями кишечника.

На рис. 1 представлен эскиз электростимулято�
ра желудочно�кишечного тракта с возможностью
регистрации внутрикишечного давления.

Электростимулятор содержит корпус, образован�
ный двумя изолированными друг от друга электрода�
ми – 1, 2 и диэлектрической втулкой – 3. Электроды
– 1, 2 выполнены с мембранами – 4, 5. Внутри кор�
пуса установлены датчики давления – 6, 7, диффе�
ренциальный усилитель – 8, генератор стимулирую�
щих импульсов (ГСИ) – 9 и источник питания – 10.
Мембраны на электродах – 1, 2 являются чувстви�
тельными элементами датчиков давления – 6, 7, вы�
ходы которых соединены с входами дифференциаль�
ного усилителя – 8, формирующего сигнал управле�
ния генератором стимулирующих импульсов.

Работает электростимулятор следующим образом.

При попадании капсулы в желудочно�кишечный
тракт внутриполостное давление кишечника дей�
ствует на мембраны электростимулятора. Появление
разностного сигнала на выходе дифференциального
усилителя от датчиков давления, с одной стороны,
указывает на факт нахождения электростимулятора у
места перетяжки кишечника, а, с другой стороны,
этот сигнал, усиленный дифференциальным усили�
телем, попадает на управляющий вход ГСИ, синхро�
низируя работу последнего с текущей фазой сокра�
щения мышечной ткани кишечника.

При отсутствии сокращения мышечной ткани
предусматривается режим, когда ГСИ будет выда�
вать на электроды электростимулятора усреднен�
ные по параметрам стимулирующие импульсы [5], а
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Много столетий золото из�за его инертности не
привлекало к себе особого внимания и использова�
лось только как драгоценный металл для изгото�
вления ювелирных украшений и в чеканке монет.
Однако несколько лет назад M. Haruta и коллеги
обнаружили необычайно высокую активность на�
ночастиц золота в реакции низкотемпературного
окисления СО [1]. Катализаторы на основе золота,
нанесенные на оксиды различных металлов (Co3O4,
Fe2O3, TiO2, и MgO), могут быть чрезвычайно ак�
тивны во многих реакциях, таких как восстановле�
ние NO [2, 3], окисление и гидрирование углеводо�
родов [4] и в ряде других промышленно важных
процессов. Для получения активных золотых ката�
лизаторов необходим правильный выбор носителя
или модификатора, метода синтеза катализаторов
[5]; кроме того, золото должно быть высокодиспер�
сным – размер частиц в интервале 2…6 нм [6].

Цеолиты в силу особенностей их строения яв�
ляются превосходной матрицей для стабилизации
малых частиц металлов, поскольку их размер мо�
жет быть ограничен размером каналов в цеолитах.
Это качество цеолитов с успехом использовалось
для создания высокодисперсных частиц различных
металлов (серебра [7–9], золота [10, 11]).

Экспериментальная часть

Для изучения электронного состояния золота
был приготовлен ряд образцов с использованием
протонного морденитa (HM) (SiO2/Al2O3=20) и HY�
цеолитa (SiO2/Al2O3=5) в качестве носителей (ком�
пания Zeolyst, США). Модифицирующую добавку
оксида железа (Fe2O3) в количестве 4 мас. % нано�
сили методами ионного обмена и пропитки по вла�
гоемкости из раствора соли Fe(NO3)3

.9H2O (компа�
ния Sigma�Aldrich, 99,99%). Ионный обмен прово�
дили 24 ч при 60 °С, после чего ионообменные с
цеолитами образцы промывали дистиллированной
водой и сушили при 60 °С, 1 ч. После ионного об�
мена или пропитки образцы прокаливали при
500 °С на воздухе в течение 4 ч с целью разложения
нитратов до оксидов. Золото было нанесено на по�
лученные носители ионным обменом из раствора
комплекса [Au(NH3)4](NO3)3, который был приго�
товлен смешиванием компонентов: HAuCl4 и
NH4OH при pH 7 [12]. 

Полученные образцы исследовались с помо�
щью набора современных физико�химических ме�
тодов анализа. Для идентификации различных со�
стояний нанесенных металлов в модельных образ�
цах был использован метод электронной спектро�
скопии диффузного отражения (ЭСДО). Регистра�
цию электронных спектров проводили на спектро�
метре Carry�300 Scan VARIAN с приставками диф�
фузного отражения в области длин волн
200…850 нм. Представленные спектры являются
результатом вычитания спектра модифицирован�
ного носителя из спектра образца, содержащего зо�
лото, в графической программе Origin 6.1. 

Рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия
(РФЭС) проводилась на спектрометре Riber�CAME�
CA MAC�3 system, оснащённом AlKα источником
рентгеновского излучения (1486,6 эВ). Характери�
стические пики золота были разложены на компо�
ненты, используя функцию гауссиана, пользуясь
стандартными процедурами в программах обработки
спектров “Origin” и “Camac”. Температурно�про�
граммированное восстановление водородом (ТПВ)
осуществлялось на системе AMI�M, Altamira. Для
восстановления использовалась смесь 8,6 об. % H2 в
Ar. Газом�носителем в ТПВ�системе служил Ar.
0,15…0,2 г катализатора (невосстановленной формы,
после ионного обмена) помещали в U�образный
ячейку�реактор из пирекса. Скорость потока реак�
ционной смеси составляла 30 мл/мин. Скорость ра�
зогрева печи от 20 до 550 °С составляла 20 град/мин.
Морфология образцов и размер частиц золота деталь�
но изучались с помощью просвечивающего элек�
тронного микроскопа (TEM) JEOL�2010, оснащён�
ного LaB6�катодом в качестве источника электронов.
Средний размер частиц золота и их распределение по
размерам вычисляли по данным электронной микро�
скопии. 

Активность образцов в реакции полного оки�
сления СО измеряли в проточном реакторе. Пред�
варительно 0,1 г образца катализатора, помещен�
ного в U�образный реактор из пирекса, тренирова�
ли в потоке кислорода (25 об. %) с He при скорости
разогрева 5 град/мин от 20 до 500 °С. Образец вы�
держивали в этой смеси при 500 °С в течение 1 ч, а
затем охлаждали до комнатной температуры
(20 °С), после чего газовую смесь заменяли на реак�
ционную, содержащую 1 об. % СО и 1 об. % О2,
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Наблюдаемые изменения в положении анодных
поляризационных кривых РПЭ при адсорбции ПАВ
связаны с изменением удельной плотности поверх�
ностного заряда индикаторного электрода, посколь�
ку размер ионов ТБА+ заметно больше размеров иона
К+. В соответствии с уравнением Пуассона [3] про�
порционально изменяется и потенциал поверхности
ртути и потенциальный барьер реакции разряда ио�
нов водорода. Поэтому общий ток в катодной обла�
сти возрастает преимущественно как ток разряда ио�
нов водорода. Природа аниона фона при этом сказы�
вается в меньшей степени, т.к., при достаточно отри�
цательных потенциалах электрода (–1,4 В), их специ�
фическая адсорбция выражена крайне слабо или от�
сутствует вовсе. При менее отрицательных потен�
циалах (–0,4…–0,2 В) различия в природе аниона фо�
на становятся значимыми, что проявляется в разли�
чии потенциалов, соответствующих изменению зна�
ка фонового тока – на фоне КBr смена знака тока
проявляется при более отрицательных потенциалах. 

Катодные поляризационные кривые регистри�
руются в условиях, когда влияние тока восстано�
вления водорода на суммарный ток невелико. Сни�
жение катодного тока при введении ПАВ обусло�
влено, таким образом, в основном, снижением ем�
костного тока, т.к. увеличение толщины ДЭС в ре�
зультате вытеснения ионов калия ионами ТБА
приводит, в соответствие с ур. (3), к уменьшению
емкости ДЭС и снижению емкостного тока, ур. (2).

Воздействие ВЧ поля на скорость электродных
процессов объяснялось нами ранее ослаблением свя�
зей между ионами деполяризатора и молекулами во�
ды, т.е.  дегидратацией электроактивных частиц [8],
что не противоречит литературным данным [9] и под�
тверждается измерением коэффициентов диффузии
ионов в растворе [10]. Изменение структуры раствора
не может не сказаться на изменении структуры ДЭС. 

Ионы ТБА гидратированы слабо вследствие ги�
дрофобности углеводородного радикала. Считает�
ся, что молекулы воды располагаются внутри тетра�
эдрической структуры ионов тетраалкиламмония,
поэтому степень гидратации подобных ионов при
воздействии ВЧ поля и структура их гидратной обо�
лочки не должны претерпевать существенных изме�
нений. Поскольку адсорбция из растворов протека�
ет как конкурирующая адсорбция, то можно пред�
положить, что в результате ВЧ воздействия адсорб�
ционное равновесие на границе электрод�раствор
смещается в сторону ионов фона. Увеличение ад�
сорбции катионов фона и сжатие диффузной части
ДЭС способствует увеличению объемной плотно�
сти заряда, что препятствует вхождению в ДЭС од�
ноименно заряженных частиц ПАВ. Полевая ВЧ
десорбция ионов ТБА приводит к выходу с поверх�
ности не только самих ионов ПАВ, но и аттрак�
ционно ориентированных с ними молекул воды.
Освободившиеся места занимаются меньшими по
размеру ионами К+, обеспечивающими более высо�
кую величину поверхностного заряда. В результате
скорость процесса восстановления ионов водорода
уменьшается вследствие смещения Ψ1�потенциала
в положительную сторону [3]. Это подтверждается
и смещением в область больших токов положитель�
ной ветви поляризационной кривой, соответствую�
щей перезарядке поверхности ртути.

Таким образом, проведенные исследования по�
казали, что наблюдаемое на опыте увеличение тока
анодных пиков тяжелых металлов в присутствии
адсорбирующихся примесей под воздействием ВЧ
поля [5] обусловлено изменениями, происходящи�
ми в ДЭС на поверхности индикаторного электро�
да, которые, в свою очередь, являются следствием
процессов, протекающих в объеме раствора.
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затем, при появлении сокращений, автоматически
переходить в режим синхронной стимуляции.

Металлические мембраны при исследовании
моторной функции желудочно�кишечного тракта,
когда требуется измерять давление до 150 см вод.
ст., должны иметь толщину 0,04 мм [6]. Изготавли�
ваются они из нержавеющей стали 12Х18Н10Т ме�
тодом штамповки и имеют форму тарельчатой пру�
жины или миниатюрного сильфона. Предпочтение
следует отдавать формам, обеспечивающим макси�
мальную чувствительность мембраны. Для мем�
бран могут быть использованы любые биоинерт�
ные материалы (резины, пластмассы, коррозион�
ностойкие металлы и сплавы). В данном случае
мембраны изготовливаются отдельно от электро�
дов электростимулятора и соединяются с ними с
помощью резьбы, пайки, сварки, склеивания и т.п.

Существуют работы, связывающие электриче�
ский импеданс тканей ЖКТ с фазой и степенью со�
кращения мышц кишечника. В работе [7] показано,
что ток низкой частоты (до 1 кГц) проходит преиму�
щественно через межклеточные промежутки, и со�
противление этому току будет определяться их раз�
мерами. При сокращении межклеточные промежут�
ки уменьшаются – сопротивление растет. Зная ха�
рактер изменения импеданса различных отделов
желудочно�кишечного тракта, и получив электриче�
ский сигнал, пропорциональный этому изменению,
можно синхронизировать стимулирующие импуль�
сы с работой мышц различных отделов ЖКТ.

На рис. 2 представлена упрощенная функцио�
нальная схема данного варианта электростимулятора.

При попадании электростимулятора в проводя�
щую среду желудочно�кишечного тракта, включает�
ся ГСИ – 1 и блок измерения импеданса – 3 [8].
Происходит измерение импеданса ткани ЖКТ в ме�
сте нахождения электростимулятора на частоте
ГСИ, сигнал от которого на блок измерения импе�
данса подается через ограничительный резистор – R
(амплитуда измерительного сигнала, чтобы не вы�
зывать стимуляцию ткани, более чем на 2 порядка
ниже амплитуды стимулирующего сигнала). Изме�
рительными электродами при этом выступают элек�
троды электростимулятора. Результаты измерения

импеданса поступают на блок формирования упра�
вляющего импульса – 4, который синхронизирует
работу генератора с текущей фазой сокращения мы�
шечной ткани кишечника. В блоке формирования
стимулирующих импульсов – 2 вырабатывается се�
рия импульсов, поступающая на электроды элек�
тростимулятора для стимуляции ЖКТ.

Рис. 2. Функциональная схема электростимулятора: 1) ГСИ;
2) формирователь серий стимулирующих импуль�
сов; 3) блок измерения импеданса; 4) формирова�
тель управляющего импульса; R – ограничительный
резистор

При отсутствии сокращений, как и в предыду�
щем случае, генератор выдает на электроды некото�
рые усредненные параметры серий стимулирующих
импульсов, а при появлении сокращений автомати�
чески переходит в режим синхронной стимуляции.

Рис. 3. Функциональная схема электростимулятора: 1) ГСИ;
2) формирователь серий стимулирующих импуль�
сов; 3) блок измерения импеданса; 4) формирова�
тель управляющего импульса; 5) ограничитель на�
пряжения; R – ограничительный резистор
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Рис. 1. Адаптивный электростимулятор желудочно�кишечного тракта



Для исключения перестимуляции отделов кишеч�
ника необходимо ввести в схему генератора стимули�
рующих импульсов блок ограничения напряжения
стимуляции. На рис. 3 представлена функциональная
схема генератора для адаптивного электростимулято�
ра с блоком измерения импеданса тканей ЖКТ.

На выходе блока ограничения напряжения фор�
мируются серии импульсов с линейно возрастающей
амплитудой до достижения порога возбуждения глад�
комышечной мускулатуры кишечника в месте нахож�
дения электростимулятора. Отличие функциональ�
ной схемы для первого варианта адаптивного элек�
тростимулятора в том, что сигнал на блок – 4 будет
подаваться с выхода дифференциального усилителя.

Разработанная схема блока ограничения напря�
жения состоит из D�триггера, четырехразрядного

двоичного счетчика, резистивной матрицы R–2R
[9] и электронного ключа (рис. 4). 

Если взять за основу цифро�аналоговый преоб�
разователь (например, К572ПА2 [9]) вместо рези�
стивной матрицы R�2R, то принципиальную схему
адаптивного электростимулятора можно изгото�
вить полностью в интегральном исполнении.

Представленные электростимуляторы относят�
ся к новому поколению аппаратов для автономной
адаптивной электрической стимуляции желудоч�
но�кишечного тракта. Электростимуляторы харак�
теризуются повышенным лечебным эффектом,
увеличенным ресурсом работы и займут достойное
место в арсенале простой и надежной аппаратуры
активного терапевтического действия.
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Рис. 4. Принципиальная электрическая схема блока ограничения напряжения: Т – триггер КР1533ТМ2, СТ – счетчик КР1533ИЕ5,
R1 – вход сброса; С1 – вход тактовый; D1 – вход; S1 – вход установки; D0 – вход информационный; R–2R – резистивная
матрица; Q0–Q3 – выходы счетчика; 0V, U – выводы по питанию; Rб – ограничительный резистор тока базы транзистора
– T1, выполняющего роль электронного ключа
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изменяется. Регистрируемая кривая расположена
очень близко к исходной кривой (СТБА=0). Смена
знака фонового тока происходит при более отрица�
тельном потенциале – 0,4 В. Можно предполо�
жить, что под воздействием ВЧ поля происходит
десорбция ионов ТБА с поверхности электрода.

Рис. 1. Изменение положения фоновой линии в 0,1 М ра�
створе KF при введении в раствор ТБА+ и при облуче�
нии ВЧ полем: а) анодный процесс, Ен=–1,4 В,
W=60 мВ/с, t=60 с; б) катодный процесс, Ен=–0,1 В.
СПАВ: 1) 0, 2) 0,4, 3) 0,4 ммоль/л, f=120 МГц

На катодной поляризационной кривой
(рис. 1, б) наблюдается появление ярко выражен�
ного пика десорбции ионов ПАВ при потенциале –
0,2 В, высота которого несколько возрастает при
воздействии на систему ВЧ поля частотой 120 МГц,
что очевидно обусловлено более полной десорбци�
ей ПАВ с поверхности электрода. При этом исход�
ная кривая и кривая, полученная при воздействии
поля на электрод, содержащий адсорбированное
ПАВ, сближаются. Изменение положения фоно�
вой линии при ВЧ воздействии происходит посте�
пенно в течение 3…5 мин, что свидетельствует о по�
степенной десорбции поверхностно�активных ио�
нов с поверхности электрода.

Аналогичные исследования проведены на фоне
0,1 М растворов KCl и КВr (рис. 2, 3). При введе�
нии ПАВ фоновый ток при анодной развертке по�
тенциала заметно возрастает в области отрицатель�
ных потенциалов (кривая 2). В наибольшей степе�
ни различия проявляются в присутствии ионов Br–.
Перезарядка поверхности электрода происходит
при более отрицательных потенциалах, причем
смещение потенциала нулевого заряда возрастает
по мере увеличения поверхностной активности
аниона фона. Кроме того, на фоне КВr наблюдает�
ся наиболее полное сближение исходной фоновой
линии и фоновой линии, полученной в результате

воздействия ВЧ поля на электрод, содержащий ад�
сорбированное ПАВ. По мере увеличения поверх�
ностной активности фона высота пика десорбции
возрастает. При ВЧ воздействии наблюдается неко�
торое увеличение десорбционного пика (кривая 3).

Рис. 2. Изменение положения фоновой линии в 0,1 М ра�
створе KCl при введении ТБА+ и при облучении ВЧ
полем: а) анодный процесс, Ен=–1,4 В, W=60 мВ/с,
t=60 с; б) катодный процесс, Ен=–0,1 В. СПАВ: 1) 0,
2) 0,4, 3) 0,4 ммоль/л, f=160 МГц

Рис. 3. Изменения положения фоновой линии в 0,1 М ра�
створе KBr при введении ионов ТБА+ и при облуче�
нии ВЧ полем: а) анодный процесс, Ен = �1,4 В, W =
60 мВ/с, t = 60 с; б) катодный процесс, Ен = �0,1 В.
СПАВ: 1) 0, 2) 0,4, 3) 0,4 ммоль/л, f = 70 МГц
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