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Z. WSTĘP 

Rozwój zainteresowań pomiarami wewnątrzkomórkowego pH 

datuje się od lat pięćdziesiętych naszego stulecia. W roku 

1954 Caldwell wprowadził pomiar pH^przy pomocy mikroelek-

trody szklanej p / , a następnie w roku 1959 - Waddell 

i Butler zastosowali metodę DMO do pomiaru wewnętrzkomór-

kowego pH mięśnia szkieletowego./67/. W następnych latach 

prace nad udoskonaleniem metod pomiaru pH- idę głównie w 

dwóch kierunkach: ulepszania metody DMO i konstruowania co

raz lepszych mikroelektrod szklanych /47,68/. 

W chwili obecnej pH in vivo można wyznaczać następujęco: 

- metodę DMO /tzw. metodę "słabego kwasu"/ •» 

- metodę z zastosowaniem kwasu węglowego 

- metodę z zastosowaniem słabej zasady /"nikotynowę"/ 

- stosujęc barwniki 

- przy pomocy mikroelektrod /szklanych lub antymonowych/ 

- metodę "magnetycznego rezonansu jędrowego" /NMR/. 

Metoda DMO nie jest zbyt skomplikowana technicznie, 

lecz wymaga dość długiego czasu pomiaru. DMO /5,5-dimethyl-

-2,4-oxazeolidinedione/ jest słabym kwasem, którego dystry

bucja przez błony komórkowe zależna jest od wewnętrz - i 

zewnętrzkomórkowego pH. Błona komórkowa jest znacznie bar

dziej przepuszczalna dla kwasu niezjonizowanego. W chwili, 

gdy słaby kwas jest zrównoważony w tkance, jego stężenie 

w postaci niezjonizowanej jest jednakowe w płynie zewnętrz 

i wewnętrzkomórkowym. Całkowite stężenie kwasu zjonizowa-

nego i niezjonizowanego dla płynów zewnętrz- i wewnątrzko

mórkowego jest funkcję ich pH. Ważne jest, aby zastosowany 
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tu słaby kwas nie był metabolizowany, toksyczny, aby nie 

więzał się z białkami, nie gromadził się w tkance tłuszczo

wej, a także nie był aktywnie transportowany przez błonę 

komórkowę. Największy czułość i dokładność metody można 

uzyskać, gdy pH kwasu jest bliskie 6,0. Wartość wewnątrzko

mórkowego pH obliczana jest na podstawie pomiaru całkowitego 

i zewnętrzkomórkowego stężenia słabego kwasu. Zależność mię

dzy zewnętrz- i wewnętrzkomórkowę dystrybucję słabego kwasu, 

a wartościę wewnętrzkomórkowego pH nie jest funkcję liniowę 

/47,68,49,72,12,60/. 

Podobna zasada obliczania wewnętrzkomórkowego pH sto

sowana jest w metodzie z zastosowaniem kwasu węglowego, oraz 

w metodzie "nikotynowej", z zastosowaniem słabej zasady /47/# 

Ta ostatnia metoda jest rzadziej stosowana ze względu na 

większy błęd pomiaru. 

Wszystkie trzy metody sę pośrednie, wymagaję długiego 

czasu pomiaru /3-60 minut/ i skomplikowanych obliczeń. 

Określanie pH przy pomocy barwników /47/ , aczkolwiek 

pozwalajęce na wychwycenie szybkich zmian pH, charakteryzuje 

się małę dokładnościę wyniku, W metodzie tej wskaźnikami pH 

sę słabe kwasy, będź zasady organiczne, które reagujęc z 

wodę daję układy sprzężone: kwas-zasada /39/. Gdy człony 

układu maję różne zabarwienia - sę to wskaźniki dwubarwne 

- np.;oranż metylowy; - gdy tylko jeden z nich jest zabarwio

ny - sę to wskaźniki jednobarwne - np.;fenoloftaleina. 

Zmiana barwy wskaźnika dwubarwnego jest widoczna wówczas, 

gdy około 10% wskaźnika przejdzie w postać inaczej zabar-

wionę. Wskaźniki jednobarwne należy stosować zawsze w jedna

kowym stężeniu, aby wykazane przez nie wartości pH były 
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porównywalne. Istnieję także wskaźniki fluorescencyjne, 

które przy określonym pH zmieniają barwę fluorescencji, lub 

zaczynaję fluoryzować. 

Metoda "magnetycznego rezonansu jędrowego" jest jednę 

z najnowocześniejszych metod pomiaru pH /47/. Zastosowano 

ję m.in. do pomiaru pH perfundowanego serca szczura /25/ 

i świnki morskiej /53/. Dla pH około 7,0 jon fosforanowy 
u 

występuje w komórce mieszaninie jedno-i dwuwodorowego kwasu 

fosforowego, przy czym proporcje kwasów zmieniaję się wraz 

ze zmianę pH. Don fosforanowy ma w każdym kwasie inny rezo

nans magnetyczny. Na podstawie otrzymanego widma rezonansu 

magnetycznego można określić wartość wewnętrzkomórkowego pH. 

Zastosowanie mikroelektrod do pomiaru pH mięśnia serca 

pozwala otrzymać bezpośredni wyni^k pomiaru oraz wykazać 

szybkie zmiany pH. Czas pomiaru jest stosunkowo krótki /od 

kilku sekund do około 3 minut/. Najczęściej korzysta się 

z elektrod szklanych, których wymiary muszę być odpowiednio 

zminiaturyzowane ze względu na wymiary średnicy włókna 

mięśnia serca /10-20 jum/ /6S,73/. Aby uniknęć błędu pomiaru, 

wynikającego z faktu, że tylko część czułego na zmiany pH 

szkła elektrody znajduje się w komórce, skonstruowano elek

trody z tzw. "wgłębionym czubkiem" /"recessed tip", Thomas, 

1970/, wgłębionym na około 15 ;um /63/ Wykonanie takich elek

trod nastręcza duże trudności techniczne. Elektrody szklane 

sę bardzo kruche; zastosowanie ich do pomiarów w pracującym 

sercu jest praktycznie niemożliwe. Pewnym kompromisem na 

rzecz pomiaru pH w sercu pracującym jest stosowanie elektro

dy /szklanej, lub antymonowej/ do pomiarów śródmiąższowych, 

o większych wymiarach i większej wytrzymałości mechanicznej. 
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Elektroda taka nie daje informacji o pH wewnętrzkomórkowym, 

umożliwia jednak pomiar pH w tkance pracujęcego serca. 

Badania nad zastosowaniem elektrody antymonowej do 

pomiaru pH, zapoczętkowane przed przeszło pięćdziesięcioma 

laty/24/podyktowane były niewętpliwę zaletę tej elektrody, 

jakę jest jej duża wytrzymałość mechaniczna. Pomiar pH 

elektrodę antymonowę możliwy jest dzięki zależności jej 

potencjału od mierzonego pH. /24,54,42,34,39/. 

W roku 1968 Vieira i Malnic z powodzeniem zastosowali 

antymonowe mikroelektrody do pomiarów in vivo /66/ • Kolej

ni badacze /6,50/ sygnalizowali pewne trudności na jakie 

napotkali, stosujęc te elektrody do pomiarów in vivo. Pole

gały one między innymi na zależności wyniku pomiaru od składu 

chemicznego badanego środowiska i na małej powtarzalności 

wyniku. Rozwięzanie tych trudności autorzy doniesień upa

trywali w zastosowaniu do kalibracji elektrod roztworów 

wzorcowych o składzie identycznym, jak badane środowisko 

pomiarowe. 

Zdajęc sobie sprawę z wyżej wspomnianych wad elektro

dy antymonowej zdecydowałam się skonstruować elektrodę 

antymonowę przeznaczonę specjalnie do pomiarów pH w pracu-

jęcym mięśniu sercowym w sposób cięgły. Odpowiednię wytrzy

małość mechanicznę zamierzałam uzyskać przez zastosowanie 

takiego podłoża dla antymonu, które wyklucza możliwość 

wygięcia igły podczas umieszczania elektrody w sercu, a 

także nie ulega korozji w tkance. 

Zapis pH powinien być uzyskiwany stale z tego samego 

obszaru w tkance mięśnia sercowego. 
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W celu dokonywania pomiaru pH na zamierzonej głębokości 

w mięśniu sercowym, długość igły elektrody powinna być 

regulowana* 

Koszty i czas produkcji powinny być możliwie małe« 
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II. CEL PRACY 

Celem pracy było zaprojektowanie i wykonanie elek

trody antymonowej do pomiaru zmian pH w sposób cięgły 

w pracujęcym sercu kota na różnych głębokościach w mięśniu 

sercowym oraz przeprowadzenie prób zastosowania tej elek

trody w warunkach doświadczalnych. 
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III. METODYKA 

Metoda cięgłego oznaczania pH w pracujęcym mięśniu ser 

ca in situ, zastosowana w niniejszej pracy, polega na pomia 
i 

rze i cięgłej rejestracji zmian potencjału elektrody anty

monowej, odpowiadajęcych zmianom pH. 

Elektrody do pomiaru pH w pracujęcym mięśniu serca po

winny spełniać następujęce wymagania: 

- powodować możliwie małe uszkodzenie mięśnia, 

charakteryzować się dużę wytrzymałością mechanicznę 

oraz małymi wymiarami i ciężarem, 

- posiadać dużę czułość i krótki czas ustalania się 

wyniku pomiaru. 

Gak już wspominano, wymaganiem stawianym elektrodom 

jest także możliwość dokonywania pomiaru pH na różnych głę

bokościach mięśnia serca. 

W celu spełnienia tych wymagań zdecydowałam się zasto

sować igłowę elektrodę antymonowęy a to ze względu na jej 

dużo większę wytrzymałość mechanicznę w porównaniu ze szty-

letowę elektrodę szklanę, dużę czułość oraz krótki czas 

ustalania się wyniku pomiaru. 

Wykonałam serię elektrod antymonowych o odmiennej od 

stosowanych przez firmy zachodnie /Transidyne General Corpo 

ration/ konstrukcji, polegajęcej na zastosowaniu opisanego 

poniżej talerzyka, nasuniętego na igłę elektrody, dzięki 

czemu uzyskano możliwość określania zmian pH na różnych 

głębokościach serca w sposób cięgły, bez konieczności przy

szywania elektrody do mięśnia i stosowania manipulatora do 

umieszczenia jej w sercu. 
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BUDOWA ELEKTRODY ANTYMONOWEJ 

Elektroda taka., przedstawiona na ryc.A i fot.l,jest 

wykonana w formie pokrytej antymonem igły (a) ze stopu pla

tyny z irydem, co zapewnia jej dużę wytrzymałość mechanicz

ny i odpowiednię twardość, średnica igły, zaostrzonej na 

końcu, wynosi 0,2 ram. Przyjęto dwie długości igieł elektrod: 

9 mm i 5 mm. 

Na igłę nasadzony jest srebrny talerzyk Cb) o średnicy 

6 mm, będęcy w kontakcie elektrycznym z igłę elektrody. 

Talerzyk pełni następujęcę funkcję: 

- określa wymaganę głębokość zanurzenia igły elektrody 

w mięsień, a zatem pozwala na ustalenie dokładnej głębokości, 

na jakiej się dokonuje pomiaru bez konieczności przyszywania 

elektrody do mięśnia, 

- nadaje elektrodzie większy ciężar, co jest szczegól

nie ważne w momencie umieszczania elektrody w mięśniu, 

- pozwala na dogodne dla użytkownika wyprowadzenie 

kabelka elektrody, przylutowanego do górnej powierzchni ta

lerzyka. 

Kabelek elektrody (c) stanowi wielożyłowy przewód mie

dziany o średnicy 0,3 mm, zwinięty spiralnie i połęczony 

z przewodami pehametru odpowiednim łęcznikiem. 

Tuleja mosiężna d , nasadzona na drugi koniec igły, 

zwiększa dodatkowo ciężar elektrody, a więc i siłę, z jakę 

elektroda wbijana jest w mięsień serca, oraz ułatwia osa

dzenie elektrody w przyrządzie własnej konstrukcji (fot.2), 

s^użęcym do wstrzeliwania elektrody w serce. 

Przyrząd ten zastosowano w celu zmniejszenia uszkodze

nia mięśnia w momencie umieszczenia w nim elektrody. 
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Elektrody antymonowe własnej konstrukcji, pozwalającej 

na pomiar zmian pH na różnych głębokościach w mięśniu 

sercowym 
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Konstrukcja tego przyrządu umożliwia regulację siły wystrza 
ł 

łu elektrody. Elektrody wstrzeliwano w serce w kierunku pro 

stopadłym do jego powierzchni. 

•  1  ' .  '  

Igłę elektrody pokrywano antymonem, a następnie całą 

elektrodę pokrywano lakierem izolacyjnym, zostawiając nie-

izolowany koniec igły, długości około 1 mm. Warstwa antymon 

wykonana technikę naparowywania okazała się zbyt łatwo ście 

ralna, wobec czego zdecydowano się kłaść ją galwanicznie. 

Warunki elektrolizy ustalono doświadczalnie, starając się 

otrzymać jak najgładszą, jednolitą powierzchnię antymonu. 

W celu poprawienia jakości warstwy antymonu podgrzewano roz 

twór elektrolityczny do temperatury 50°C oraz poruszano 

elektrodę przez cały czas trwania procesu pokrywania anty

monem, wynoszęcy od 45 do 60 minut. Roztwór elektrolityczny 

składał się z 50 g Sb^O^, 184 g kwasu cytrynowego i 286 g 

cytrynianu potasu, rozpuszczonych w 1 litrze wody destylo

wanej. Po zakończeniu elektrolizy oceniano jakość powierz

chni antymonu pod mikroskopem stosujęc 100-krotne powiększę 

nie. 

* Elektrodę odniesienia była elektroda Ag/AgCl z drutu 

srebrnego o średnicy 0,5 mm, pokrytego elektrolitycznie 

chlorkiem srebra. 

Schemat zestawu do cięgłego pomiaru zmian PH w pracu-

jęcym mięśniu serca kota przedstawia rys.B. 

Pomiar zmian potencjałów elektrod, odpowiadających 

zmianom pH, dokonywany jest przy pomocy pehametru N5122 

ELWRO - produkcji krajowej i - po zmianie wyjścia prądowego 

pehametru na wyjście napięciowe - zapisywany na rejestra

torze typu WTR 281 "WATANABE" produkcji japońskiej, po 

odpowiedniej adaptacji elektronicznej. Adaptacja ta ma 
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na celu eliminację, lub minimalizację sygnału potencjału 

czynnościowego serca, sumującego się z sygnałem z elektrod 

pomiarowych i polega ona na zastosowaniu filtru RC, zbudo

wanego z kondensatora o wartości pojemności = 4,7t/uF 

oraz rezystora o wartości rezystancji R1 = 100 k££. 
i 

Konstrukcja pehametru N5122 ELWRO pozwala na kompensację 

składowej stałej mierzonego napięcia. 

Przeprowadzono pomiary in vitro i in vivo. 

POMIARY IN VITRO 

Do pomiarów in vitro, majęcych na celu określenie czu

łości elektrody antymonowej, a zatem uzyskanie wartości 

nachylenia charakterystyki elektrody, tj.: zmiany potencjału 

elektrody dla zadanej zmiany pH środowiska, stosowano roz

twory buforowe o pH od 4 do 9. 

Skład chemiczny roztworów buforowych był następujący: 

1. roztwór buforowy fosforanowy /Na^HPO^ i NaH^PO^/ 

2. roztwór buforowy maleinianowy /Tris, kwas malei-

nianowy i NaOH/. 

Pomiarów dokonywano w temperaturze pokojowej tj.;23°C 

- 25°C, modyfikując wartości pH w zależności od temperatury. 

Kontrolę pH roztworów buforowych przeprowadzano pehametra

mi: N5122 ELWRO i duńskim pehametrem firmy Radiometer. 

Elektrody umieszczano w roztworach buforowych na okres od 

1 do 20 min* /najczęściej na 3 min./, aby uzyskać pewność, 

że wartość mierzonego napięcia ustaliła się. 

Sprawdzono zależność wyniku pomiaru od ciśnienia par

cjalnego tlenu w roztworze buforowym, kontrolując p02 

przy pomocy aparatu "Astrup" /Blood Microsystem BMS-3, 
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Digital Acid-Base Analyzer PHM 72, "Radiometer", Copenhagen/ 

i pobierając próbkę roztworu buforowego wysyconego tlenem 

po ok. 3 min. saturacji, w momencie kiedy ustaliła się nowa 

wartość napięcia. 

Sprawdzono również zależność wyniku pomiaru od tempe

ratury roztworu buforowego, którę zmieniano w granicach od 

22°C do 39°C. 

Wykonano także pomiary w roztworach zawierajęcych: 

1. adrenalinę - w ilości 0,3jug w 1 litrze roztworu 

buforowego fosforanowego lub maleinianowego 

2. noradrenalinę - w ilości 0,3^g w 1 litrze roztworu 

buforowego fosforanowego lub maleinianowego 

3. mleczany - w ilości 1 lub 2 ml roztworu buforowego 

mleczanowego o pH = 6 w 20 ml roztworu buforowego fosfora

nowego o pH = 6. 

Pomiary te wykonano w celu sprawdzenia bezpośredniego wpły

wu tych substancji na wynik mierzonego napięcia. Wykorzy

stano tu metodę z zastosowaniem mostka elektrolitycznego, 

łęczęcego czysty roztwór buforowy z elektrodę odniesienia 

Ag/AgCl z roztworami buforowymi, zawierajęcymi powyższe 

składniki wraz z pomiarowę elektrodę antymonowę. Pozwoliło 

to na wykluczenie błędu wynikającego z reakcji elektrody 

odniesienia, a nie elektrody pomiarowej na danę substancję. 

Pomiary powtarzano od 2 do 5 razy dla tych samych warunków 

dla każdego egzemplarza elektrody w celu zbadania powtarzal

ności wyniku pomiaru. 

Zmierzono również czas upływajęcy od momentu umieszczenia 

elektrody w roztworze buforowym do ustalenia się wyniku 

pomiaru na skali pehametru. 
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POMIAR ZMIAN pH W MIENIU SERCOV/YM IN VIVO 

Pomiary in vivo przeprowadzono na 19 kotach obojga 

płci o wadze od 2,5 do 4,5 kg. Oako środka anestetycznego 

użyto w części doświadczeń nembutalu, lub vetbutalu 

/30 mg/kg/. W miarę potrzeby powtarzano dawkę. Pozostałym 

zwierzętom, po wstępnym znieczuleniu vetbutalem /30 mg/kg/, 

podawano uretan z chloralozę /120 mg uretanu i 50 mg chlo-

ralozy/kg/. Po wykonaniu tracheotomii stosowano sztucznę 

wentylację przy pomocy klasycznej pompy oddechowej pro

dukcji "Medipan". Mięśnie oddechowe porażano stosujęc 

Tricuran /3 mg/kg/ lub Tubocurarin /l mg/kg/. Wartość 

wyjściowę częstości oddechów i pojemności oddechowej kory

gowano stosownie do wyników pomiarów pH, p02 i pC02 krwi 

tętniczej. 

Celem uzyskania próbek krwi tętniczej kaniulowano 

tętnicę udowę. Pomiary pH, pO^ i pC02 krwi tętniczej 

przeprowadzono kontrolnie w trakcie całego doświadczenia 

aparatem "Astrup" produkcji f-my Radiometer. Drugę tętnicę 

udowę kaniulowano, aby rejestrować ciśnienie krwi. Pod 

pojęciem ciśnienie krwi rozumiano średnie ciśnienie tęt

nicze krwi. Pomiarów ciśnienia krwi dokonywano przy uży

ciu elektromanometru EK-4 produkcji FARUM, zapisujęc je 

na rejestratorze "Watanabe" przez cały czas trwania doś

wiadczenia. Kaniulowano także żyłę udowę do podawania 

leków. Temperaturę zwierzęcia /37°c/ utrzymywano przy 
pomocy promiennika ciepła. 
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Klatkę piersiowę otwierano w linii środkowej. Po otwar 

ciu osierdzia elektrody antymonowe /a/ do pomiaru pH wetrze 

liwano w lewę komorę oraz w koniuszek serca przy pomocy 

opisanego uprzednio przyrzędu, a elektrody odniesienia 

Ag/AgCl /b/ umieszczono pod skórę kończyn przednich - jak 

to przedstawiono schematycznie na rys.B i fot.3. 

U ośmiu kotów zakaniulowano również tętnicę szyjnę, 

przy czym kaniulę uformowano w pętlę /c/. Deden koniec ka

niuli wprowadzano do obwodowego, a drugi do dośrodkowego 

końca przeciętnej tętnicy. W pętli umieszczono elektrodę. 

Po podaniu heparyny /1.000 j*m./kg/ otwierano przepływ krwi 

która omywała elektrodę. Układ ten przedstawiony jest na 

ryc.B. Wartość mierzonego napięcia elektrody antymonowej 

w pętli odczytywanę na pehametrze N5122 ELWRO porównywano 

z wartościami pH krwi tętniczej, mierzonymi aparatem 

"Astrup". 

Opisana manipulacja dawała możność przeprowadzenia kalib

racji elektrody antymonowej we krwi, a więc i możność od

czytywania wyniku pomiaru bezpośrednio w jednostkach pH, 

a nie w mV. 

Przeprowadzono trzy typy doświadczeń in vivo, w któ

rych starano się wywołać i określić kierunki zmian pH 

mięśnia serca. 

I. Oako model pierwszy przyjęto serce pracujęce w wa

runkach hipowentylacji , spowodowanej zmniejszeniem obję

tości pompy oddechowej do 50% i 30% objętości poczętkowej. 
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REJESTRATOR 
WATANABE 

(a)-elektroda antymonowa w mięśniu sercowym 
(c )-elektroda antymonowa omywana krwią tętniczą 

RYC. B. Schemat zestawu do ciąg togo pomiaru zmian pH 
w pracującym mięśniu sercowym 
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Fot.2 Przyrzęd do wstrzeliwania elektrod w pracujący mięsień 

se rcowy. 

Powyżej: elektroda osadzona w "lufie" przyrzędu. 

Poniżej : elektroda wystrzelona z przyrządu 
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I l m  Drugim modelem było badanie zmian pH w mięśniu 

sercowym podczas wlewu adrenaliny w ilościach od 0,6cy0g/kg/ 

/min do 5 ji g/kg/min, podawanych w cięgu 5-10 minut. 

III. Model trzeci polegał na ocenie zmian pH mięśnia 

serca wywołanych przez: 

1/ podanie roztworów kwasu mlekowego 0,062-molarnego, 

0,124-molarnego, 0,58-molarnego i 0,97-molarnego do żyły 

udowej w ilości od 1,56 mg/kg/min do 24,36 mg/kg/min we 

wlewie cięgłym w czasie od 5 do 15 minut. 

2/ jednorazowe podanie dożylne kwasu mlekowego 1-mo-

larnego w ilości 1 ml. 

3/ jednorazowe podanie dożylne dwuwęglanu sodu 

/Natrium bikarbonat. - Losttng 8,40 g/100 ml, Salvia-Werk/ 

w ilości 10 ml. 

Zmiany potencjału elektrod, rejestrowane w sposób 

cięgły, porównywano ze zmierzonymi aparatem "Astrup" zmia

nami pH, p02 i pC02 próbek krwi tętniczej, pobieranych na 

poczętku, w trakcie oraz po zmianie parametrów wentylacji, 

lub po podaniu w/w. substancji. 

Po zakończeniu doświadczenia pobierano fragment 

mięśnia serca, w którym znajdowały się elektrody pomiarowe, 

utrwalano go w 4% roztworze formaliny i dokonywano oceny 

histologicznej stopnia uszkodzenia mięśnia przez elektrody. 

Badania histologiczne przeprowadzono dla 5-ciu kotów wybra

nych losowo. 
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IV. WYNIKI 

IV.1. WYNIKI POMIARÓW PRZEPROWADZONYCH IN VITRO 

IV.1.1. Charakterystyka elektrody antymonowej do pomiaru 

pH, czyli zależność zmiany potencjału elektrody 

od zmiany pH środowiska, w którym znajduje się elek-

t roda 

Reakcje ośmiu wykonanych elektrod antymonowych na zmia

ny pH roztworów buforowych maleinianowych i / lub fosforano

wych przedstawiono graficznie na rys. 1-15, a wyniki pomia

rów zmian potencjałów elektrod w zależności od pH tych 

roztworów buforowych zestawiono w tabelach I-IX. 

Ryc.l przedstawia charakterystykę elektrody antymo

nowej nr 1 w roztworze buforowym maleinianowym w temp.23°C. 

Przedstawiono wyniki kolejnych czterech pomiarów, wykonanych 

w takich samych warunkach. Wartości pomiarów na wykresie 

odpowiadają tym, które rejestrowano po ustaleniu się wyniku 

pomiaru. Na rycinie wykreślono także krzywy odpowiadajęcę 

teoretycznemu nachyleniu charakterystyki elektrody antymo

nowej, obliczonemu na podstawie wzoru Nernsta i wynoszęcemu 

59 mV/jedn.pH 

Tabela I zawiera wyniki pomiarów zmian potencjału 

elektrody nr 1 w zależności od zmian pH roztworu buforowego 
* 

maleinianowego o temperaturze 23°C z uwzględnieniem czasu 

ustalania się wyniku pomiaru dla poszczególnych wartości pH 

od momentu zanurzenia elektrody w roztworze buforowym 

/czas 0/. 

Charakterystyki pozostałych siedmiu elektrod w roztwo-

rze buforowym maleinianowym przedstawiają kolejne ryciny 
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2 + 8, a wartości kolejnych pomiarów dla poszczególnych 

elektrod zamieszczono w tabelach II - VIII. 

Stwierdzono małę powtarzalność wyników uzyskanych w ko

lejnych pomiarach, dokonanych tę sarnę elektrodę, na co mogła 

mieć wpływ jakość powierzchni elektrody i warstwy izolacyj

nej, czystość chemiczna antymonu oraz skład roztworu bufo

rowego 4 

Zależność potencjału elektrody antymonowej w roztworze 
l 

buforowym maleinianowym, otrzymana na podstawie wyników 

uzyskanych dla 8 badanych elektrod, przedstawiona jest na 

ryc.14. Na wykresie zaznaczono również wartości odchyleń 

standardowych. Zmiana potencjału elektrod, wywołana zmianę 

pH roztworu buforowego maleinianowego wynosiła około 54 mV/ 

jednostka pH dla wartości pH niższych od 6,5,. natomiast powy

żej pH równego 6,5 nachylenie charakterystyki było mniejsze 

i wynosiło około 23 mV/jednostkę pH. Otrzymanę charakterystykę 

elektrody antymonowej w roztworze buforowym maleinianowym 

można byłoby przedstawić w postaci krzywej składajęcej się 

z dwóch odcinków prostoliniowych o różnych nachyleniach. 

Pierwszy odcinek charakterystyki, dla wartości pH niższych 

od 6,5, można obliczyć na podstawie równania regresji 

w postaci: 

y = 213,403 + 53,71 ' x 

a drugi odcinek /dla wartości pH wyższych od 6,5/ - z równania 

regresji w postaci: 

y » 410,913 + 23,25 * x 
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Ryc.1. Charakterystyka elektrody antymonowej nr1 
. w roztworze buforowym maloinianowym 

600 -

500 

pomiar nr 1 

pomiar nr 2 

pomiar nr 3 

pomiar nr U 

teoretyczno nachylenie 
charakterystyki eiektrody 
antymonowej= 59 mV/j pH 

http://rcin.org.pl



Tabelo I. Charakterystyka elektrody antymonowej nr 1 w buforze maleinianowym 

:i 
U mV czat) U mV czos U mV czas U mV czas U mV czas 

ph !i pom. pom. pom. • pom. pom. 
'j pomiar 1 

_!! 

min pomiar 2 min pomiar 3 min pomiar 4 min pomiar 5 min 

5.1 » -460 0 - 480 0 - 490 0 - 490 0 - 468 0 

" - 463 3 i co
 

co
 

10 - 438 1 - 488 1 - 468 1 

j! - 486 2 - 486 5 
i! 
1! - 486 5 
ił 
!• 
1! 

- 486 6 

5.5 jj - 504 0 - 504 0 - 510 0 - 506 0 - 502 0 
:i 
u - 503 1 - 508 • 30s - 508 10s - 502 3 
u 
u I« - 503 3 - 508 1 - 509 1 
;i 
ii - 500 2 - 509 2 
ii 
u 
!i 

~ 509 3 

5.8 - 510 0 - 520 0 - 526 0 

:i - 510 2 - 510 3s - 526 1 
!l 
II 
II - 518 30s ' 

t! 
_ II 518 1 

11 
II 
ii - 519 3 
I! 
n - 518 30 

6.4 !! - 538 
;| 

0 - 562 0 - 550 0 - 560 5s - 538 1 

I; - 540 5 - 564 3 - 551 15s - 561 20 s - 540 2 

- 542 10 - 566 4 - 552 30s - 562 30s - 540 3 

i - 54* 
15 - 566 5 - 552 1 - 562 1 

? - 554 3 - 562 2 

ii 
1 !! 

- 554 5 - 562 3 http://rcin.org.pl



cd. Tabeli I 

i 

pH 
i: 

i; 

'J nV 

pomiar 1 

czas 
pom. 
min 

U mV 

pomiar 2 

cza s 
pom. 
min 

U mV 

pomiar 3 

czas 
pom. 
min 

U mV 

pomiar 4 

czas 
pom. 
min 

U mV 

pomiar 5 

czas 
pom. 
min 

cd.6.4 
łr = 
ii 

li

- 556 

556 

20 

25 

- 560 • 4 

6. 6 - 554 0 — 556 0 - 562 0 - 567 0 - 556 0 -
tt 
:i - 555 15 - 554 1 - 562 3 - 567 1 - 556 1 
i: 

- 556 2 - 552 5 - 567 2 . 
i! 

- 556 3 , 

7.3 
i: 

- 552 0 - 582 0 - 578 0 - 590 0 - 586 4 

|| 

'l 

565 

567 

3 

15 

582 2 578 2 

-

590 

590 

1 

2 

- 588 

- 58S 

6 

8 

7.9 U - 520 0 - 592 0 - 582 0 - 600 30s - 594 9 

1] 
ii 
i; 
!| 

-

594 

592 

595 

1 

2 

30 

592 2 

-

584 

586 

586 

1 

3 

5 

600 1 

11 
11 - 585 7 

8.5 
II 

U 
- 626 0 - 602 0 - 590 0 - 614 15s - 612 0 

li 
- 623 1 - 604 1 - 590 2 - 614 1 612 2 

U 
II 
n 
u 
1! 
II 

- 628 3 - 604 2 - 590 30 - 614 2 
U 
II 
n 
u 
1! 
II 

— 623 10 — 604 3 — 614 3 
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•650 Rye.2. Charakterystyka elektrody antymonowej nr2 
w roztworze buforowym maleinianowym 

600-

550-

500 

pomiar nr 2 

pomiar nr 3 

teoretyczne nachylenie 
charakterystyki elektrody 

Ł50-
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Tabela II. Charakterystyka elektrody antymonowej nr 2 w buforze 

maleinianowym 

ii i " 1 ' 1 il 
U U mV czas c

 

3
 
<
 

czas ! u mV czas 
PH •i 

.« 
•i 
pomiar nr 1 pom. 

min pomiar nr 2 pom. 
min 

pomiar nr 3 1 Pon* 
r j mm 

_ JL 
1! 

i 

5,1 
II 
il 
il 
II 
;i 

- 486 0 - 434 0 - 500 0 
II 
il 
il 
II 
;i - 486 5 - 494 3 - 496 1 
•i 
il 
II 
il 

494 3 

-

•i 
il 
II 
il i 

-
492 5 

11 
» t 492 7 i 

5 , 5 Ii 
II 

- 502 0 - 512 0 508 0 
il 
II - 502 3 - 513 1 

-
510 10s i 1 'i 

II 
II 
li 
i! 
II 
;i 
i; 

- 513 2 - 512 30s 
'i 
II 
II 
li 
i! 
II 
;i 
i; 

— 

512 

512 

1 

! 2 

5,8 ii 
u 

- 522 0 - 523 0 - 522 0 

u 
ii - 522 2 - 524 1 - 524 10s 
u 
t; 
II 

- 524 2 - 525 30s j 
II 
II - 525 1 

i il 
li - 525 2 i 

6,4 
il 
II 
II - 550 0 - 570 

• 1 X 
0 - 550 0 

1 ' l  
- 545 1 - 570 2 - 554 lOs 

i :i  
II 
it 

- 548 5 - 570 3 - 556 20s 
i! 
II 
U 
il 

( - 570 4 : 558 560 

30s ! 

i 1 

il ! - 562 3 
'i 
ii 
li 

i 563 5 i 
il 
il < . 

i 563 
1 

6 
:i 
ii 

. . i! 
563 7 

6, 6 
II 
ii 
II 

- 566 0 568 1 s II 
U 

1 - 556 3 - 56S j 
1 

3 
i 

7, 3 ii 
ii i - 530 0 - 590 j 

• • < 

1 
1 

il 
li 

: 

i 
- 594 1 - 592 

_ t 

II 
II 
_U._ • • 1 • •' • - ' • 1 i - 594 

2 i - 592 5 i 
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cd. Tabeli II 

II-
•1 
ii 

pH 
U mV 

pomiar nr 1 

czas 
pom. 
min 

U mV 

pomiar nr 2 

1 

czas 
pom. 
min 

U mV 

pomiar nr 3 

czas 
pom. 
min 

ii 7,9 
ii 
!l 
ii 
ti 
'i 
ii 

602 0 . 602 1 i 
.1 
ii 

ii 
!l 
ii 
ti 
'i 
ii 

- 604 1 598 8 i 
u 1! 

ii - 604 2 - 598 10 ' 

i! 8.5 
j| 

Ii 
ii 
i) 
11 
ii 

614 0 i 610 
—i 
i i 

ii 
II 

Ii 
ii 
i) 
11 
ii - 616 

• 
3 - 612 2 

il 
1! ii - 620 10 - 614 4 

ii 
Ii 

ii 
ii 
«L. 

- 620 20 - 614. o 
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Rye. 3. Charakterystyka elektrody antymonowej nr 3 
w roztworze buforowym maleinianowym 

•600"  

550-

teoretyczne nachylenie 
charakterystyki elektrody 
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Tabela III. Charakterystyka elektrody antymonowej nr 3 w buforze 

maleinianowym 

'l 
;! U mV 

PH !! 
|j pomiar nr 1 
!l 

5,1 j| - 432 

li - 432 

czas 
pom. 
min 

0 

1 

U mV 

pomiar nr 2 

- 488 

- 488 

i 
czas 
pom. 
min [- ~ 1 
0 i I 

5,5 l! - 504 
li 

|j - 502 

li - 502 

0 

1 

2 

- 510 

- 508 

- 508 

0 

2 

3 

5,8 »j - 520 

!! - 520 
•i 
u 
il 

0 

' 3 

- 526 

- 524 

- 524 

0 

2 

6, 4 ;! - 543 

- 550 
'i 

i! - 550 

0 

5 

11 

- 566 

- 566 

0 

3  

u 
6,6 » 

:i 
ii 
ii 

- 572 

- 572 

0 

3 i 
t ...... | (  

7 3 " '' 0 ii 
» 
" 
u 
u 
u 

- 586 

- 590 

- 590 

1 

3 

5 
\ •  u  i  . . . i  i  

7 9 ! l  
' 3 ii 

.i 
u 
u 
i; 
:i 

i 
i 

i 

- 600 

- 598 

- 598 

0 i 
i 

5 ! 

8.5 " 
1! 
•1 
« 
li 
li 

» 

ii 
U 

1 
! 

i 

- 606 

- 604 

- 604 

- 604 

0 ! , 
ł 

4 

5 
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Rye. U. Charakterystyka elektrody antymonowej nr A 
w roztworze buforowym maleinianowym 

teoretyczne nachylenie 
charakterystyki Elektrody 

—f-

7 
-i—-' 

8 
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Tabela IV. Charakterystyka cloktrody antymonowej nr 4 w buforze 

maloinianowym 

a 

pH 
U mV 

pomiar nr 1 

t 

czao 
pom. 
min 

U mV j czas 
j pom. 

pomiar nr 2 I min 

« J -,-i 

5,1 - 433 

- 484 

- 483 

0 

1 

3 

j T 
- 486 ! 0 

1 i 
• - 486 ] 3 

1 
i 1 

LO m
 - 504 

- 502 

- 502 

0 

1 

3 

- 510 

- 506 

- 506 

0  i 
3 

5 
1 

5,8 - 516 

- 516 

0 

2 

- 518 

- i 518 

0 

1 
i 

6, 4 
1 

- 542 

- 544 

- 544 

0 

30 s 

2 

- 550 

- 550 

o ! 

3 1 

I - J 
6, 6 

i 
i 
i 
j 

. 

. . 

- 556 1 0 
1 i — 556 ! 3 ! 
j j 

7,3 
• 
j 

I 
1 i 

- 572 j 0 

- 574 j 1 

- 574 j 2 
CT) 1^ 1 

j - 580 j 0 

j - 532 j 1 j 

- 503 i 5 i 
i ł 

j 8 , 5  1 

1 
j 

1 

. 

1 

i 
I 
i 

• 

* 

! 

j 

- 592 J 0 i » 
- 594 j 1 

- 596 ! 3 
1 

- 597 j 5 

- 598 ] 6 

i ! 
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-650- Rye. 5. Charakterystyka elektrody antymonowej nr 5 
w roztworze buforowym maleinianowym 

600-

550-

500 

pomiar nr 1 

pomiar nr 2 

teoretyczno nachylenie 
charakterystyki elektrody 
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Tabela V. Charakterystyka elektrody antymonowej nr 5 w buforze 

maleinianowym 

pH 

u 
ii 
li 
il 
II 
il 
II 

U mV 

pomiar nr 1 

czas 
pom. 
min 

i U mV 

1 pomiar nr 2 

j cza3 
! pom. 

min 
j 

5,1 II 
ii - 482 0 - 497 o ! 
11 
II 
u 

- 486 1 - 496 1 
1 i 

II 
ii - 488 2 - 496 2 
II 
II 
li 
ił 
Ii 
ii 

- 488 3 - 495 

- 494 

- 494 

3 

4 

5 

5.5 ii 
li - 512 0 - 522 0 
u 
ii - 511 1 - 521 i ! 
ii 
ii 
ji 

- 510 2 - 520 
i 

2 
i; 
u - 510 3 - 520 3 

5,8 ii 
I! - 524 0 - 534 10s 
u - 524 1 - 534 1 

-

u 
:i - 524 2 - 535 o 

Łmm u 
ii - 524 3 - 535 3 

6,4 
u 
ii 
11 - 554 

0 - 566 0 
il 
11 - 552 3 - 568 1 
II 
II 
li 
li 
JJ 

- 552 

i 

5 - 569 

- 570 

2 

3 
j 
— 

i) 
ii . 

• 

- 570 J 4 

6,6 
i 

il 
ii 
11 - 560 0 - 576 j o x 

ł il 
11 - 562 30s - 576 i i 11 - 562 j 1 - 576 

} 3 i i 
i 

II 
ii - 561 2 I j 

i 

i 

li 
u 
il - 561 3 1 1 i ! 

i 
* 

!l 
ii - 562 i 10 i 

i i 

7,3 II 
Ii - 578 

i 
0 - 596 o i 

II 
II - 580 1 1 - 598 I 5 j 
U 
!| - 580 1 

2 
i 1 

j il 
II - 580 3 \ 

1 j i J 
i 
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cd. Tabeli V 

1! 
It 
II 
II 
;i 
Ii 
1! 

U mV i czas U mV 
i' " """ 1 

czas 
PH 

1! 
It 
II 
II 
;i 
Ii 
1! 

pomiar nr 1 
; pom. 

min 
• 

pomiar nr 2 
pom. 
min 

7,9 
ii 
u 
II 

* 588 0 _ 604 0 
• if 

ii - 590 1 - 606 15s 

i; - 590 2 - 607 30s 
ii 
Ii 
Ii 
i! 
II 

.1 
, 1! 

- 590 3 - 603. 1 
ii 
Ii 
Ii 
i! 
II 

.1 
, 1! 

im 

608 

608 

2 

3 

8,5 Ii 
il 
ii 

' II 
•1 

- 588 3 - 622 0 
Ii 
il 
ii 

' II 
•1 - 590 4 - 622 3 
II 
ii 
il 
II 
II 

590 5 

1 
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650- Rye. 6. Charakterystyka elektrody antymonowej nr 6 
w roztworze buforowym maleinianowym 

500 -

550 

500 

teoretyczno nachylenie 
charakterystyki elektrody ,50--

00 
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Tabela VI. Charaktorystyka elektrody antymonowej nr 6 

w buforze maleinianowym 

pH ii 
li 
ii 

U mV 

i 
czas pom. [ 

L...!!" 

5,1 
i! 
i! 
f! — 436 

1 
0 

11 
ii - 486 1 
11 
ii - 486 2 - 1 
41 
tl 
il 

- 486 ! 
5,5 

i) 
il 
n 
ii 
i! 

- 509 

509 

0 

i jL 
ii 
il - 508 2 

1 ii 
ii 
il 
il 

- 503 3 

5,8 
u" ' ' 
ii 
ii - 522 0 
jj 
ii 
ii 
ii 
ii 
ii 

-

522 

522 

1 

3 
1 

6,4 ii 
ii - 552 o ! 

ii 
ii 
ii 
ii 
li 
il 
li 

-

550 

550 V 
550 

30s 

2 1 

3 i 

6,6 11 
i! 
il 
il 
li 

- 562 

560 

0 

5s 
il 
:i 
u 
u 
ii 
ii 
u 
u 

-

559 

559 

558 

1 

2 

5 

7,3 u 
1! 
il 
ii 
11 

- 575 

574 

0 

1 
li 
il 
11 
li 
ii -

574 

574 

2 

3 

li 
•i 
li 
ii 
li 
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cd. Tabeli VI 

PH 
ii 
ii 
il 
II 
II 

ü mV ; czas pom. 
min 

7,9 II 
<1 

- 580 0 
II 
il - 580 1 
II 
II - 582 2 
II 
II 
U 

- 583 3 
II - 585 

i 

5 

ii - 586 6 
u 
il 

- 586 9 
II 
il - 586 10 

3,5 il 
II - 5321 1 
i! 
ii 

- 585 ' 12 
»1 
II 
Li ... 

———— —— 
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Rye. 7 Charakterystyka elektrody antymonowej nr 7 ' 
w roztworze buforowym maleinianowym 

500 

teoretyczne nachylenie 
charakterystyki elektrody 

50--
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Tabela VII. Charakterystyka elektrody antymonowej nr 7 

w buforze maleinianowym 

pH ii U mV 
czas pom. pH 

11 • m 
Jl 
j( 

5,1 
li 
'i - 492 0 
11 
II 
tl 

- 492 3 

5, 5 
j . j u . j ... 

11 
li - 518 0 
II 

- 515 1 
ii 
i! 

- 516 2 
il 
ii 

1! 

- 518 3 

5,8 
il 
1! - 532 0 

il 
II - 533 1 
ii 
II - 534 2 
ii 
11 
11 

- 534 3 

6,4 ii - 562 0 
u 
ii - 564 30s 

u - 566 1 

ii - 563 2 
ii 
ii 
ii 
u 

- 568 3 

6, 6 
"fi"" 

ii 
ii 

- 574 0 
!l 
ii - 572 30s 
II 
11 
il 

- 572 1 
ii 
II - 572 2 
il 

i: 
u 

- 572 3 

7,3 i: 
u 

- 592 0 

i 
ii 
i: - 596 1 
ii 
u 
u 

- 597 2 ; 

u - 597 3 
:i 
ii - 597 5 f 

a i 
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cd. Tabeli VII 

PH 
ii 
!l 

ii 
ii 

U mV czas pom. 
min 

7,9 it 
I! - 606 0 
ii 
Ii 
|] 

- 608 
V 

1 t i 
il 
Ił 
II 

- II 
II 
!I 

— 608 

608 

2 

11 

il 
Ił 
II 

- II 
II 
!I 

8,5 II 
II 

- 624 30s 
21 
ii - 624 1 

i 

'i 
ii 
ii 
Ii 

626 

626 

2 

3 
Ii 
!i 
II 
it 
U 

- 628 30 
Ii 
!i 
II 
it 
U 
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8. Charakterystyka elektrody antymonowej nr 8 
w roztworze buforowym maleinianowym 

pomiar nr1 

pomiar nr 2 

pomiar nr 3 

teoretyczne nachylenie 
charakterystyki elektrody 
antymonowej 1 

8 pH 
http://rcin.org.pl



Tabela VIII. Charakterystyka elektrody antymonowej nr 8 w buforze 

maleinianowym 

:i 
U mV czas U mV czas c

 

3
 
<
 1  • -

czas 
pH pom. pom. pom. 

„pomiar nr 1 
11 

min pomiar nr 2 min pomiar nr 3 min 

{i " ~ — * 
>at 

5,1 II - 496 30s - 488 0 - 476 0 

!! - 495 
ii 

2 - 488 3 - 476 1 

- 495 
ii 

5 
• 

5,5 jj 516 0 - 514 158 - 500 0 

I! - 514 15s - 513 1 - 493 3 

i jj - 514 
i 

30s - 512 2 

ii " 512 1 - 512 3 " 

: :  
i " 1! - 513 2 

!! - 513 3 
• 

" •- 513 » 6 
• 

5,8 j| - 524 0 - 530 0 - 526 0 

- 520 30s - 526 1 - 524 1 

ii - 520 1 - 526 2 - 523 3 

!! - 519 1 2 - 523 3 - 524 11 

- 519 3 - 528 

- 520 10 - 528 5 
. 

6,4 II - 564 0 - 560 1 - 533 0 

- 562 -
u 

10s 
- 5 6 0  

3 - 534 3, j 
|! - 562 i 

' 

- 536 5 ! 

i i  - 5 6 1  2 

i 

- 561 

1 " 
3 

. 

6,6 I] - 564 
• * ' 

0 - 566 5s - 556 0 i 

!! 564 1 - 554 1 - 552 3 ; 
- 564 

i 
2 - 565 2 i 

i 
j i! - 554 

" 

3 - 565 3 
i 

i I 
7,3 Ü - 582 ii 

0 
-  5 3 4  

o - 533 o ! 
jj - 532 1 - 584 1 - 586 4 j 

{ 

- 582 2 - 584 2 - 536 16 

i 5 - 582 3 :  
I 

I li t i j http://rcin.org.pl



cd. Tabeli VIII 

c
 

3
 
<
 

czaö. U mV czas % U mV czas 
PH li pom. pom. pom. 

||pomiar nr 1 
ii 

min pomiar nr2 mm pomiar nr 3 min 

7,9 jj - 588 0 - 586 0 - 580 0 

i! - 590 1 - 588 1 - 580 1 
ii - 590 
u 

2 - 586 5 

1! - 592 4 

i! - 592 
ii 
II 

6 

8,5 jj - 602 0 - 595 1 - 580 0 

- 602 1 - 596 2 - 582 1 
- 603 

ii 
2 - 598 3 - 582 20 

II - 604 3 - 600 8 

!! - 608 
n 
u 

10 - 600 10 
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650 - Rye .9. Charakterystyka elektrody antymonowej nr1 
w roztworze buforowym fosforanowym 

500 

550 -

500-

50-

pomiar nr1 

pomiar nr 2 

antymonowej 
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650" Rye. 10. Charakterystyka elektrody antymonowej nr 3 

w roztworze buforowym fosforanowym 

500 -

550-

500-

nachyleni e teoretyczne 
charakterystyki elektrody 

http://rcin.org.pl



\ 

— teoretyczne nachylenie 
charakterystyki elektrody 

Ryc. 11. Charakterystyka elektrody antymonowej 
roztworze buforowym fosforanowym 

nr U 
w 

-4-

7 8 pH http://rcin.org.pl



550 Ryc. 12. Charakterystyka elektrody antymonowej nr 5 
w roztworze buforowym fosforanowym 

500 

550 •-

500--

teoretyczne nachylenie 
charakterystyki elektrody 

00 
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Rye. 13. Charakterystyka elektrody antymonowej nr 8 
w roztworze buforowym fosforanowym 

DO -

50-

teoretyczne nachylenie 
charakterystyki elektrody 

http://rcin.org.pl



Tabelo IX. Charakterystyki elektrod antymonowych w buforze fosforanowym 

;i 
pH i! 

o » 
temp.24 Cu 

' ii 

U mV 
Elekt roda 

nr 1 

czas 
pom. 
min 

U mV 
Elekt roda 

nr 3 

czas 
pom. 
min 

U mV 
Elekt roda 

nr 4 

czas 
pom. 
min 

U mV 
Elekt roda 

nr 5 

czas 
pom. 
min 

U mV 
Elekt roda 

nr 8 

czas 
pom. 
min 

•4 
^ ^ 'i 
6.0 ii 

ti 
_ 524 0 534 10s - 520 0 - 528 5 - 526 0 

II 
ii 
ii - 524 3 - 532 15s - 520 3 - 526 10 - 522 5s 
ti 

529 30s - 528 15 521 10s ii 
ii 
ii 
ii 

529 30s - 528 15 521 10s ii 
ii 
ii 
ii - 527 0 - 528 40s - 528 30 - 520 20s 
ii 
u 
ii 
ii 
u 

- 527 3 - 528 50s - 524 1.5h - 518 1 ii 
u 
ii 
ii 
u - 528 1 • - 516 3 
u 
u 
u 
u 
u 

- 526 2 - 516 5 u 
u 
u 
u 
u - 525 15 
u 
11 - 525 20 

6.4 !! 
u 
ii 
1! 

- 554 0 - 566 5s - 564 0 - 564 5s - 560 5s 6.4 !! 
u 
ii 
1! - 556 30s - 562 20 s - 562 30s - 564 1 - 558 10s 
11 
11 
ii 
ii 
{i 

- 556" 1 - 550 30s - 560 1 - 564 3 - 556 30s 11 
11 
ii 
ii 
{i - 556 2 - 560 45s - 558 2 - 554 50s 
ii 
11 
U 

-il 

- 556 3 - 560 1 - 560 3 - 554 1 ii 
11 
U 

-il 560 2 555 1.5 
Ü 

560 2 555 1.5 
11 
ii - 568 0 - 560 3 - 556 100s 
!i 
11 
j; 

- 566 15s - 556 2 
u 
11 - 562 30s - 556 3 
11 
ii 
ii 
11 
11 

- 562 1 J - 556 5 
11 
ii 
ii 
11 
11 - 555 10 
ii 
li 
11 

- 555 15 

U 
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- 33 -

cd. Tabeli IX 

P" 0 
temp.24 C 

U mV 
Elekt roda 

nr 1 

czas 
pom. 
min 

U mV 
Elekt roda 

nr 3 

czas 
pom. 
min 

U mV 
Elekt roda 

nr 4 

czns 
pom. 
min 

U mV 
Elekt roda 

nr 5 

czas 
pom. 
min 

U mV 
Elekt roda 

nr 8 

czas 
pom. 
min 

: = = = = = = = = = = = = = = = = = =  = = = = = = = = = = = =  = = = = = = =  = = = = = = = = = = = = =  = = = = = = =  = = = = = = = = = = = = :  = = = = = = = = ;  =  =  =  =  =  

6.8 - 572 30s - 570 0 - 572 0 - 566 0 - 574 5s 

- 573 1 - 568 3 - 571 1 - 568 30s - 572 10s 

- 574 2 - 570. 2 - 574 5 - 571 20s 

- 57 4 3 - 570 3 - 576 11 - 570 30s 

- 570 50s - 570 50s 

- 580 0 • - 570 1 
- 578 15s - 569 2 

- 576 30s - 569 3 

- 576 1 - 569 4 

- 576 2 - 569 5 

I 
- 576 3 

K 

7.0 - 506 5s - 594 10s - 588 5s - 594 5s - 581 0 
I 

- 586 30s - 590 15s - 588 30g - 594 30s - 580 1 
I 
i 
i 

- 586 1 - 588 30s - 588 1 - 594 1 
i 

i - 586 2 - 588 45s - 588 2 - 596 3 

i - 587 1 - 596 5 1 - 587 1 ( - 596 5 

i 
j - 594 0 - 586 1.5 

( 

! I - 590 30 s - 586 2 
1 

- 588 1 - 586 3 -

• - 588 2 
1 

- 590 3 
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cd. Tabeli IX 

p H  0 
temp.24 C 

II ü mV 
j' Elektroda 

nr 1 
ii 

czas 
pom. 
min 

U nV 
Elekt roda 

nr 3 

czas 
pom. 
min 

U mV 
Elekt roda 

nr 4 

czas 
pom. 
min 

U mV 
Elekt roda 

nr 5 

czas 
pom. 
min 

'J mV 
Elekt roda 
nr 8 

czas 
pom. 
min 

7.4 
u 

u 
» 
u 

606 15s - 620 0 610 5s - 634 5s - 620 0 u 
u 
» 
u 607 30s - 620 3 - 610 10s - 634 10s - 6£0 1 
ii 608 2 - 610 15s - 633 2 - 620 2 
ii 
u 6Ó9 3 - 610 20s • 633 3 - 620 3 
u 610 5 - 610 25s - 633 5 • 

u 
ii 
u 
ii 
u 
u 
u 
u 
ii 

610 

— •—• 

10 

-

609 

610 

610 

30s 

2 

3 
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•650-
Ryc. 14. Charakterystyka elektrody antymonowej 

„ w roztworze buforowym maleinianowym 

wyników uzyskanych dla1 8 elektrod ) 

500-

y'= 213,403+53,71-x 

y =410,913+ 23,25-X 
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Ryc.15. Charakterystyka elektrody antymonowej 
w roztworze buforowym fosforanowym 

(Każdy wynik przedstawia wartość średnią 
wyników .uzyskanych dla 5 elektrod ) 

http://rcin.org.pl



( 3 )  n a c h y l e n i e  t e o r e t y c z n e  

Ryc,16. Porównanie charakterystyki elektrody antymonowej 
w roztworach buforowych: maleinianowym (1 ) 
i fosforanowym {2 ) 

http://rcin.org.pl



17 

/gdzie zmienna y wyraża wartości potencjału elektrody, 

zmienna x - wartości pH/, co stwierdzono po przeprowadzeniu 

analizy regresji. 

Ryc.9-13 przedstawiają zmiany potencjału elektrod 

w zależności od zmian pH roztworów buforowych fosforanowych, 

zmierzone w temperaturze 24°C. Wartości na wykresach odpowia-

daję wartościom rejestrowanym po ustaleniu się wyniku pomiaru. 

Na rycinach naniesiono teoretyczne nachylenie charakterystyki 

elektrody antymonowej. Czas ustalenia się wyniku oraz kolej

ne wartości pomiarów zestawiono w tabeli IX. 

Zauważono, że nachylenie charąkterystyk elektrod w roz

tworze buforowym fosforanowym jest podobne dla wszystkich 

badanych elektrod. Wydaje się, że różnice odpowiedzi poszcze

gólnych egzemplarzy elektrod na tę samąi wartość pH mogły 

być zwięzane z jakościę elektrod /szczelnościę warstwy 

izolacyjnej, drobnoziarnistościę powierzchni antymonu. Na 

ryc.15 przedstawiono zależność potencjału elektrody antymo

nowej od pH roztworu buforowego fosforanowego, otrzymanę 

na podstawie wyników uzyskanych dla pięciu wybranych losowo 

elektrod antymonowych. 

Stwierdzono, że nachylenie charakterystyki elektrody 

antymonowej w roztworze buforowym fosforanowym jest większe, 

niż w roztworze buforowym maleinianowym, co daje się wyraź

nie zauważyć na ryc.16. 

Czas ustalania się wyniku pomiaru zarówno w roztworach 

buforowych maleinianowych, jak i fosforanowych nie przekra

czał na ogół 3 minut. 

http://rcin.org.pl



IV.1.2. Wpływ nasycenia roztworu buforowego tlenem na wartość 

wyniku pomiaru 
I 

W celu oceny wpływu prężności tlenu w roztworze buforo

wym na wartość potencjału elektrody wybrano losowo jednę 

elektrodę, zanurzono ję w roztworze buforowym maleinianowym 

o temp.23°C, który wysycano tlenem do momentu ustalenia się 

nowej wartości wyniku pomiaru. Oak wynika z zestawienia 

/tabela X/, ze wzrostem ciśnienia parcjalnego tlenu o 100 mm 

Hg bezwzględna wartość napięcia malała o około od 4 do 8 mV« 

Możliwe przyczyny takiej reakcji elektrody zostanę podane 

w rozdziale "Omówienie wyników in vitro". 

IV.1.3. Wpływ temperatury roztworu buforowego na wynik 

pomiaru 

Wyniki, zamieszczone w tabeli XI, wykazały, że podwyż

szenie temperatury o 1°C powoduje wzrost bezwzględnej war

tości napięcia o około 1-3 mV. Efekt ten nie był brany pod 

uwagę w pomiarach in vivo ze względu na utrzymywaną) stałę 

temperaturę zwierzęcia, kontrolowany przez cały czas trwania 

doświadczenia. 

IV.1.4. Wpływ adrenaliny na wartość wyniku pomiaru 

Badania wpływu adrenaliny na wyniki pomiaru przeprowa

dzono przy użyciu mostka elektrolitycznego. 

Mostek elektrolityczny /w postaci szklanej rurki w kształcie 

litery U, wypełnionej zakrzepniętym roztworem agaru nasyco

nym chlorkiem potasu/ nie dopuszcza do mieszania się roztwo-
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Tabela X. Zależność potencjału elektrody antymonowej nr 2 

od ciśnienia parcjalnego tlenu w buforze malei-

nienowym ' 

—— „ —n-

pH j| U mV p0o mm Hg 
== , 

- 523 137,8 

5 8 ] i  " 
!) - 512 
ii 

523,1 

u • 

!! - 574 
!l 
Ii 

150,4 * 

6 4 ! I  ' ' 
il - 546 
ii 

487,4 

ii - 602 1! 
ii 

161, 3 

7 3 ii 
;| - 576 
ii 

542,8 

Tabela XI. Wpływ temperatury na wartość potencjału elektrody 

antymonowej nr 5, umieszczonej w buforze fosfora

nowym o pH = 7,4 

i 

T /°C/ i 

i 
23 

' 

34 ,35 36 37 38 39 38 34 35 

'"i 1 i 
36 : 37 ] 

i 
i i 

i 

U ' 
u  /mV/ j 

i 

-608 -634 -644 -646 -648 -648 -649 -646 -636 -640 

j 
i 

-6421-644 j 

1 
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rów, natomiast zapewnia przepływ prędu między nimi. Kostek 

ten zastosowano celem wykluczenia wpływu elektrody odniesie

nia na wynik pomiaru. Wybrana losowo elektroda antymonowa 

/nr 4/ umieszczona była w roztworze buforowym z adrenalinę 

w ilości 0,3jLog adrenaliny /Polfa/ w 1 litrze roztworu bufo

rowego, Dodawanie takiej ilości adrenaliny do roztworu bufo

rowego nie spowodowało zmiany jego pH, co każdorazowo kon

trolowano przy pomocy elektrody szklanej, Nie stwierdzono 

różnicy w odpowiedzi elektrody antymonowej po dodaniu adrena

liny do roztworu buforowego. 

IV.1.5. Wpływ obecności mleczanu w roztworze buforowym na 

wartość wyniku pomiaru 

Elektrody antymonowe wykazały wyraźnę zależność odpo

wiedzi od obecności mleczanów w roztworze buforowym, co 

stwierdzono na podstawie wyników zestawionych w tabeli XII. 

Zauważono, że umieszczenie elektrody pomiarowej w roztworze 
\ 

buforowym fosforanowo-mleczanowym o pH = 5, o stężeniu 

mleczanu litu równym 50 mM, spowodowało wzrost bezwzględnej 

wartości potencjału elektrody o 20 mV, a umieszczenie jej 

w roztworze buforowym o stężeniu mleczanu litu równym 100 mM 

spadek pH buforu do wartości 5,9 oraz wzrost bezwzględnej 

wartości potencjału elektrody o 14 mV w stosunku do wartości 
i 

zmierzonej w roztworze buforowym fosforanowym o pH = 6, nie 

zawierajęcym roztworu buforowego mleczanowego. Wszystkie 

pomiary przeprowadzono przy użyciu mostka elektrolitycznego, 
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co wykluczało możliwość wpływu elektrody odniesienia na wynik 

pomiaru. Mniojszy wzrost bezwzględnej wartości potoncjału 

dla drugiego przypadku zostanie przedyskutowany w rozdziale 

"Omówienie wyników in vitro". 

o 
D 
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Tabela XII. Zależność potencjału elektrody antymonowej 

do pomiaru pH od obecności mleczanów w bu

forze fosforanowym o pH = 6 

U mV 

Bufor nie za
wierajęcy mle
czanu 

pH = 6 

II " " 11 

czas Ü U mV 
pom. jj 

min ;i 
li Bufor, w któ-
j j  rym stężenie 
u mleczanów 
i ~ 50 mM 
li 

ii 

czas " U mV 
pom. ii 
min ii 

"Bufor, w któ-
j j  rym stężenie 
Ü mleczanów 
I! =100 mM 
1! 

czas 
pom. 
min 

- 540 

II N 

10 jj - 560 

ii 

» 
11 

10 jj - 554 
12 
li 

10 

- 542 * 

ir 

10 i! - 560 * 
11 
11 
11 
ii 

ii 

10 ü 
ii 
ii 
ii 
li 
ii 

* powtórzenie pomiaru 

t' 
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- 20 -
i 

IV.1.I. PODSUMOWANIE WYNIKÓW UZYSKANYCH W DOŚWIADCZEŃIACH 

IN VITRO 

1. Elektrody antymonowe reaguję zmianę potencjału na 

zmiany pH roztworu buforowego. 

2. Powtarzalność wyników uzyskanych w kolejnych pomia

rach tę sarnę elektrodę jest mała. 

3. Nachylenie charakterystyki /mV/jednostka pH/ każdej 

elektrody jest podobne dla kolejnych pomiarów. 

4. Stwierdzono, że odpowiedzi elektrod; umieszczonych 

w dwóch różnych roztworach buforowych o tym samym pH, sę 

różne. 

5. Szybkość ustalania się wyniku pomiaru nie przekracza 

na ogół 3 min. 

6. Ze wzrostem ciśnienia parcjalnego tlenu w roztworze 

buforowym wartość bezwzględna potencjału elektrody maleje. 

7. Ze wzrostem temperatury roztworu buforowego wartość 

bezwzględna potencjału elektrody rośnie. 

8. Obecność adrenaliny w roztworze buforowym /w ilości 

0,3 ja g/l/ nie wywołuje zmiany odpowiedzi elektrody. 
9. Obecność mleczanu /w stężeniu 50 mM i 100 mM/ w roz

tworze buforowym wywołuje wzrost wartości bezwzględnej 

potencjału elektrody antymonowej o około 20 mV. 
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IV.2. WYNIKI POMIARÓW PRZEPROWADZONYCH IN VIVO 

IV.2.1. WPŁYW HIPOWENTYLACOI NA WARTOŚĆ POTENCJAŁU ELEKTROD 

AN TYMONOWYCH UMIESZCZONYCH W MIĘŚNIU SERCOWYM I WE 

KRWI TĘTNICZEJ. 

Wykonano 6 doświadczeń, w których obniżano wentylację, 

zmniejszajęc objętość pompy oddechowej, co prowadziło do 

spadku Pq  , wzrostu PCq  i spadku pH krwi tętniczej, stwier-
2 2 

dzonych metodę Astrupa. We wszystkich przypadkach stwier

dzono obniżenie wartości bezwzględnej potencjału elektrody 

antymonowej, umieszczonej w pracujęcym mięśniu sercowym, 

wskazujęce na obniżenie wartości pH tkanki. 

Analiza przebiegu poszczególnych doświadczeń wskazuje, 

że we wstępnym okresie doświadczenia, tj. od momentu umiesz-
I 

czenia elektrdy w mięśniu sercowym do chwili rozpoczęcia 

pierwszej hipowentylacji, trwajęcym od 30 min do 1 godziny, 

następował wzrost bezwzględnej wartości potencjału elektrod 

0 20 mV. Wzrost ten niezależny był od temperatury zwierzęcia, 

ani też od zmian pH, P Q  i P C Q  krwi tętniczej, określonych 

metodę Astrupa. Wyjściowe wartości gazometryczne były nas

tępujące : Pq a 96,23 mm Hg, P^Q = 21,33 mm Hg, pH = 7,338. 

Po upływie 30 - 60 minut potencjał elektrod stabilizował 

się. Stałym wartościom pH, P^ i P Cq  krwi tętniczej, 

rejestrowanym w okresie późniejszym w trakcie doświadczenia, 

odpowiadało utrzymywanie się stałej wartości potencjału 

zarówno elektrody antymonowej umieszczonej w sercu, jak 

1 omywanej krwię tętniczę. Pod koniec hipowentylacji, 
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trwajęcej przeciętnie 15 minut, prężność gazów ulegała 

zmianie i wynosiła: Pq = 44,26 mm Hg, P C Q  » 56,23 mm Hg. 

Obniżenie bezwzględnej wartości potencjału elektrody 

w czasie trwania hipowentylacji, przeprowadzonej 11-krotnie 

/w 6-ciu doświadczeniach/, uzyskano we wszystkich przypad

kach . 

W 9 z nich zmniejszano objętość pompy oddechowej ponad 50%. 

Uzyskiwano wówczas spadek wartości bezwzględnej potencjału 

elektrod, umieszczonych w mięśniu sercowym, od 5 do 20 mV. 

Rejestrowane w 3 przypadkach zmiany potencjału elektrod 

omywanych krwię tętnicę wykazały obniżenie o 3 - 12 mV. 

Stwierdzono zależność pomiędzy obniżeniem potencjału elek

trody w mięśniu sercowym i we krwi tętniczej* Zmiany potenc

jału elektrody antymonowej omywanej krwię tętniczę miały 

także kierunek zgodny z kierunkiem zmian pH krwi tętniczej 

/pomiar metodę Astrupa/. Ze względu na niewielkę ilość 

wyników nie przystąpiono jeszcze do obliczenia korelacji 

dla tej grupy wyników. 

Po zakończeniu hipowentylacji następował powrót 

bezwzględnych wartości potencjałów; elektrod i powrót pH 

krwi tętniczej do wartości wyjściowych. Zauważono, że za

chowanie się ciśnienia tętniczego krwi w trakcie i po hipo-

wentylacji nie miało wpływu na potencjał elektrod. 

W 2 przypadkach hipowentylacji zaobserwowano, że 

mniejszego stopnia redukcja objętości pompy oddechowej 

/nie przekraczajęca 50%/ spowodowała najpierw obniżenie, 

a następnie wzrost bezwzględnej wartości potencjału 
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elektrody. W czasie takiej hipowentylacji samoistne 

"wyrównywanie się" potencjału elektrody przebiegało w jed

nym przypadku równocześnie ze stopniowym spadkiem ciśnie

nia tętniczego krwi, a w drugim - ze wzrostem ciśnienia. 

Zachowanie się elektrody antymonowej w mięśniu sercowym 

w czasie hipowentylacji obrazuje ryc.17. 
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Rye.17 Wpływ hipowentylacji na wartość potencjału 

elektrody antymonowej umieszczonej w mięśniu 

sercowym. 

Zapis górny - ciśnienie tętnicze krwi. 

Zapis dolny - zmiany potencjału elektrody 

antymonowej umieszczonej w mięśniu sercowym. 

Poczętek i koniec hipowentylacji oznaczono 

st rzałkami • 

W trakcie hipowentylacji - postępujący spadsk 

potencjału elektrody, wskazujęcy na obniżenie 

się pH w mięśniu sercowym. 

Po zakończeniu hipowentylacji - stopniowy 

wzrost potencjału elektrody do wartości wyjś

ciowej . 

Kropkami oznaczono moment pobrania krwi tętni

czej do oznaczeń gazometrycznych. 

W czasie trwania hipowentylacji - pH krwi 

tętniczej obniża się. 

http://rcin.org.pl



7,127 . 7,116 
55,800 4̂ 800 
42,700 A 7,700 http://rcin.org.pl



- 24 -

i 
I 

IV.2.2. WPŁYW WLEWÓW ADRENALINY NA WARTOŚĆ POTENCJAŁU 

ELEKTRODY ANTYMONOWEO UMIESZCZONEJ W MIĘŚNIU 

SERCOWYM. 

Wykonano 8 doświadczeń, w których podawano adrena

linę we wlewie cięgłym. Stosowano dawkę od 0,615 ,ug/kg/min 

do 5 yug/lkg/mi'n w czasie od 5 do 10 min /wyjętkowo w jednym 

doświadczeniu czas ten wyniósł 36 min, dla niewielkiej 

dawki minutowej adrenaliny/. 

Wartości kontrolne prężności gazów we krwi tętniczej 

oraz pH mierzone metodę Astrupa były następujęce: P n  a 
. 2  

85,03 mm Hg, P^n = 18,4 mm Hg, pH a 7,412. Podobnie, jak 
"2 

w poprzedniej grupie doświadczalnej, w większości przypad

ków we wstępnym okresie doświadczenia następował wzrost 

wartości bez-względnej potencjałów elektrod antymonowych, 

nie związany ze zmianami P Q  , P C Q  i pH krwi tętniczej, 

lub temperatury zwierzęcia. Prężność gazów mierzona we 

krwi tętniczej oraz pH, mierzone pod koniec wlewu wynosiły: 

PQ^ = 72,16 mm Hg, PCQ = 23,47 mm Hg(p H = 7,330. We 

wszystkich 8 doświadczeniach stwierdzono spadek bezwzględ

nej wartości potencjału elektrody antymonowej w mięśniu 

sercowym podczas wlewu adrenaliny. Obniżenie potencjału 

elektrody notowano po upływie 30 - 90 sekund od momentu 

rozpoczęcia wlewu. Wynosiło ono od 2 do 16 mV w poszcze

gólnych przypadkach. W czasie trwania wlewu obniżało się 

pH krwi tętniczej /O,008 - 0,084/, co stwierdzono na pod

stawie pomiarów metodę Astrupa. Po zakończeniu wlewu 
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obserwowano stopniowy wzrost bezwzględnej wartości po

tencjału elektrody w mięśniu sercowym. Wartość ta osięgała 

wartość wyjściowy po 1 - 2 minutach od zakończenia wlewu. 

Ciśnienie tętnicze krwi podwyższało się w czasie 

trwania wlewu adrenaliny o 11 - 50%. Stwierdzono, że 

wzrost ten nie powodował artefaktycznych zmian zapisu 

sygnału z elektrody antymonowej. 

Zachowanie się elektrody antymonowej w mięśniu sercowym 
t 

w czasie wlewu adrenaliny przedstawia przykładowo ryc.18. 

W celu zbadania reaktywności elektrody antymonowej, 

umieszczonej w mięśniu sercowym, w jednym z doświadczeń 

w czasie trwania wlewu adrenaliny podano jednorazowo 

dożylnie 5 ml Na HCO^. Obniżenie potencjału elektrody 

wywołane wlewem adrenaliny uległo w cięgu około 30 s wyrów

naniu po injekcji dwuwęglanu sodu /ryc.19/. świadczyłoby 

to o dużej reaktywności elektrod antymonowych in vivo. 

W kolejnym doświadczeniu podano dwukrotnie tę sarnę 

dawkę adrenaliny i otrzymano każdorazowo takę sarnę zmianę 

potencjału elektrody w mięśniu sercowym, co wskazywałoby 

na możliwość uzyskiwania powtarzalnych wyników pomiarów 

dokonywanych elektrodami antymonowymi in vivo. 

Zauważono, że w pięciu doświadczeniach zmiany pH 

krwi tętniczej w czasie wlewów adrenaliny były proporcjo

nalne do zmian potencjałów elektrod, notowanych podczas 

tych wlewów. 

Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli XIII i przedstawiono 

graficznie na ryc.20. W wyniku przeprowadzonej analizy 
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regresji otrzymano równanie regresji o postaci: 

y = 1,22 + 188,06784 • x : /zmienna y wyraża zmiany potencja

łów elektrod, zmienna x - zmiany pH krwi tętniczej/. Prostą 
regresji pokazuje ryc.20. Po przeprowadzeniu weryfikacji 

istotności odchylenia współczynnika b od zera stwierdzono, 

że regresja jest wysoce istotna /otrzymana wartość t = 10,335 

i przewyższa wartość t z tablic: dla 3 stopni swobody 

i p = 0,002: t ss 10,214/. Współczynnik korelacji r = 0,9865 

/przewyższa on wartość tablicowę r dla 3 stopni swobody 

i p s= 0,005: r = 0,9740, zatem korelacja jest wysoce istot

na/. Przeprowadzone obliczenia wskazuję na korelację między 

spadkiem pH krwi tętniczej, a obniżenie^potencjału elektrody 

w trakcie wlewu adrenaliny. 
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Rye.18. Wpływ adrenaliny na wartość potencjału 

elektrody antymonowej umieszczonej w mięśniu 

sercowym. 

Zapis górny - ciśnienie tętnicze krwi. 

Zapis dolny - zmiany potencjału elektrody 

antymonowej umieszczonej w mięśniu sercowym. 

Poczętek i koniec wlewu adrenaliny /w dawce 

1,3 juykg/min/ oznaczono strzałkami. 

W trakcie wlewu adrenaliny - obniżanie się 

potencjału elektrody, wskazujęce na spadek pH 

w mięśniu sercowym. 

Po zakończeniu wlewu - wzrost potencjału elek

trody antymonowej w mięśniu sercowym. 
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Rye.19. Wpływ adrenaliny na wartość potencjału 

elektrody antymonowej umieszczonej w mięśniu 

sercowym. 

Zapis górny - ciśnienie tętnicze krwi. 

Zapis dolny - zmiany potencjału elektrody 

antymonowej umieszczonej w mięśniu sercowym. 

Poczętek wlewu adrenaliny /w dawne 4^g/kg/min/ 

oznaczono strzałkę. 

Po rozpoczęciu wlewu adrenaliny - spadek 

potencjału elektrody, wskazujęcy na obniżenie 

się pH mięśnia sercowego. 

Po 5 minutach trwania wlewu - podanie dożyl

nie 5 ml Na H CO^, po którym następuje 
i 

narastanie potencjału elektrody, wskazujęce 

na wzrost pH w mięśniu sercowym. 
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Rye.20. Regresja zmiany potencjału elektrody 

antymonowej w mięśniu sercowym 

w zależności od zmiany pH krwi tętniczej 

w czasie wlewu adrenaliny 
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IV.2.3. WPŁYW KWASU MLEKOWEGO I DWUWĘGLANU SODU NA 

WARTOŚĆ POTENCJAŁU ELEKTRODY ANTYMONOWEJ UMIESZ

CZONEJ W MIĘŚNIU SERCOWYM. 

Wykonano 3 doświadczenia, w których rejestrowano 

zmiany potencjału elektrody antymonowej umieszczonej 

w mięśniu sercowym, występujęce podczas wlewu roztworu 

kwasu mlekowego do żyły udowej. Wyniki gazometrii w warun

kach kontrolnych były następujące: Pn a 100,83 mm H , 
2 3 

PC0 c  ̂ 5,63 mm Hg. We wszystkich przypadkach wartość 

bezwzględna potencjału elektrody pomiarowej w mięśniu 
i 

sercowym obniżała się od 1 do 47 mV podczas wlewów kwasu 

mlekowego /podawanego w stężeniach od 0,062 do 0,97 M/. 

Prężność gazów we krwi tętniczej po zakończeniu wlewu 

wynosiła przeciętnie: Pq  = 69,7 mm Hg, PCq  = 45,9 mm Hg. 

Ryc.21 ilustruje zachowanie się elektrod anfymonowych 

w mięśniu sercowym i we krwi tętniczej w czasie wlewu 

kwasu mlekowego. 

Celem zbadania, czy istnieje proporcjonalna zależność 

między wieikościę dawki kwasu mlekowego, a stopniem obni

żenia potencjału elektrody antymonowej w trakcie wlewu 

obliczono na podstawie danych zestawionych w tabeli XIV 

współczynnik korelacji r. Otrzymano wartość r = 0,9819, 

przewyższajęcę wartość tablicowę r dla 8 stopni swobody 

i p a 0,001 i równę 0,872, zatem obie wielkości: dawka 

kwasu mlekowego i stopień obniżenia potencjału elektrody, 

wywołanego podaniem takiej dawki, sę wysoce istotnie 

skorelowane. 
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W jednym przypadku, w który« podawano kwas mlekowy 

o niższym stężeniu /0,062M/ zauważono, że wartość bezwzględ

na potencjału elektrody w mięśniu sercowym obniżała się, 

a następnie wzrastała w czasie trwania wlewu. 

W większości przypadków w czasie trwania wlewu kwasu 

mlekowego odnotowano spadek ciśnienia tętniczego krwi. 

W 2 następnych doświadczeniach podano dożylnie 1 ml 

kwasu mlekowego o stężeniu 1-M /trzykrotnie/ oraz 5, lub 

10 ml dwuwęglanu sodu /8,4 g/100 ml, także trzykrotnie/. 

Podaniu kwasu mlekowego towarzyszyło gwałtowne obniżenie 

bezwzględnej wartości potencjału elektrody w mięśniu ser

cowym. W momencie podania kwasu występował krótkotrwały, 

gwałtowny spadek ciśnienia tętniczego krwi, które następ

nie wracało do wartości wyjściowej. 

Podanie dwuwęglanu sodu wywołało wzrost bezwzględnej 

wartości potencjału elektrody w tkance i podobnę docpisa-

nej powyżej reakcję ciśnienia tętniczego krwi. Wielkość 
# 

zmian potencjału elektrody nie była proporcjonalna do 

wielkości dawki. 

Elektroda antymonowa omywana krwię tętniczę reagowa

ła na podanie kwasu mlekowego obniżeniem, a na podanie 

dwuwęglanu sodu - podwyższeniem wartości bezwzględnej 

potencjału. 
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Rye.21. Wpływ kwasu mlekowego na wartości potencjałów 

elektrod antymonowych: elektrody umieszczonej 

w mięśniu sercowym i elektrody omywanej krwię 

tętniczę . 

Zapis górny - ciśnienie tętnicze krwi. 

Zapis środkowy - zmiany potencjału elektrody 

antymonowej umieszczonej w mięśniu sercowym. 

Zapis dolny - zmiany potencjału elektrody antymo

nowej omywanej krwię tętniczę. 

Poczętek i koniec wlewu kwasu mlekowego /w dawce 

14,91 mg/kg/min/ oznaczono strzałkami. 

W trakcie wlewu kwasu mlekowego - postępujęce 

spadki potencjałów obu elektrod, wskazujące na 

obniżanie się pH w mięśniu sercowym i we krwi 

tętniczej. 

Po zakończeniu wlewu - wyraźny wzrost potencjału 

elektrody w mięśniu sercowym do wartości wyjścio

wej . 

Kropkami oznaczono momenty pobrań krwi tętniczej 

do oznaczeń gazometrycznych. W wyniku wlewu kwasu 

mlekowego pH krwi tętniczej obniża się. 

* 
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Tabela XIII. Zmiany pH krwi tętniczej i potencjału elektrody 

antymonowej w mięśniu sercowym w czasie wlewu 

adrenaliny. 

Dawka adrenaliny 

-Jü&a^iaJ 

t 
14,2 a 44,1 6,15 to

 

00
 

29,47 

Zmiana pH krwi 
tętniczej 

3 

0,063 ł 0,042 0,008 0,084 0,053 

Obniżenie poten
cjału elektrody 
w mięśniu ser
cowym [ mV] 

s 
i 
3 
1 

13 i 10 

i 
i 

2 16 14 

Tabela XIV, Obniżenie wartości bezwzględnej potencjału 

elektrody antymonowej w mięśniu sercowym w czasie 

wlewu kwasu mlekowego. 

Dawka kwasu 
mlekowego 
mg/kg 

E 
! 
1 
f 
i 
1 
9 

Obniżenie potencjału elektrody 
w mięśniu sercowym 

mV 

u ii ii ii u ii ii ii ii ii ii li 

t = = = = = =5= :=SSS353SSSB3=SSSS=SSSSSSS8?SB=SSSS==B==SSi:= 

1 109^25 
S 
I 4 

E 

! 60,9 
9 
! 

i 121,8 
1 
8 
1 LZ r-

i 22,4 
9 
1 1 

i 
\ 66^96 

i 
S 6 

i 
i 208,8 

8 
3 23 

11,2 
9 
3 1 

J 26^76 _ 
! 
I 2 

0 

83,52 
a 
i 4 

! 522 
2 1 

47 

\ 
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Fot.4. Przekrój podłużny przez mięsień sercowy kota 

z ogniskowym uszkodzeniem o rozmiarach 0,38 x 0,14 mm 

/100-krotne powiększenie/, spowodowanym wprowadzeniem 

elektrody antymonowej. Kanał po wprowadzeniu elektrody 

oznaczony strzałkami. Parafina. Barwienie: hematok-

sylina - eozyna. świeże ognisko martwicy tkanki 

z artefaktycznym ubytkiem mas martwicznych, z towa

rzyszącym krwinkotokiem. Czas przebywania elektrody 

w mięśniu sercowym - 5 godzin. 
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IV.2.1. PODSUMOWANIE WYNIKÓW UZYSKANYCH W DOŚWIADCZENIACH 

IN VIVO 

I m  Stwierdzono, że obniżenie wentylacji, podawanie 

adrenaliny oraz kwasu mlekowego prowadzi do obniżenia bez

względnych wartości potencjałów elektrod antymonowych, 

znajdujących się w mięśniu sercowym i we krwi tętniczej, 

co wskazuje na obniżenie pH tkanki i krwi tętniczej . 

2m Kierunek zmian pH krwi tętniczej, zmierzonych metodę 

Astrupa, był taki sam, jak kierunek zmian potencjałów elek

trod we krwi tętniczej i w tkance. 

3. Spadek wartości bezwzględnej potencjału elektrody 

w mięśniu sercowym w większości przypadków był silniej 

wyrażony podczas nasilonej hipowentylacji/ zmniejszenie 

objętości pompy oddechowej ponad 50%/, będź podawania wyż

szej dawki adrenaliny, czy kwasu mlekowego. 

4. Stwierdzono, że zmiany potencjału elektrody w mięś

niu sercowym w czasie wlewu adrenaliny wykazuję korelację 

z obserwowanymi równocześnie zmianami pH krwi tętniczej. 

5. Obniżenie potencjału elektrody w mięśniu sercowym 

w wyniku wlewu kwasu mlekowego było proporcjonalne do cał

kowitej dawki tego kwasu. 

6. Po zakończeniu hipowentylacji, będź wlewu adrena

liny, czy kwasu mlekowego następował powrót wartości po

tencjału elektrody w mięśniu sercowym do wartości wyjścio

wej. Podobnę tendencję wykazywały zmiany potencjału elek

trody we krwi tętniczej i wartości pH oznaczone metodę 

As t rupa. 
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7. Zmiany ciśnienia tętniczego krwi w trakcie doświad

czenia nie wpływały na zachowanie się elektrod snt^mono-

wych we krwi tętniczej i w mięśniu sercowym. • 

8. Zauważono, że w większości przypadków we wstępnym 

okresie doświadczenia wartości bezwzględne potencjałów 

elektrod antymonowych wzrastały stopniowo w cięgu 30 - 60 

minutko czym ustalały się. 

W zwięzku z powyższym wymagany jest okres czasu /około 

1 godz/ do stabilizacji potencjału elektrody umieszczonej 

w tkance, lub we krwi przed rozpoczęciem pomiarów in vivo. 

http://rcin.org.pl



29 -

V. OMÓWIENIE WYNIKÓW 

V.l. OMÓWIENIE WYNIKÓW IN VITRO 
Równowagę, która ustala się na elektrodzie antymonowej, 

opisuje równanies 

Sb 2  0 3  + 3H 20 ̂  2 Sb/0H/ 3  ̂  2 Sb + 3  + 6 OH~ 

Potencjał takiej elektrody określić można zależnościę: 

E = Eo + . In fSol.3+3' 8  P° n i e w a ż  

3F 

n 3 
LSb/OH/ 3  

a  LaSb 3 +"^ * > i a/OH/~l 

otrzymujemy: E = Eo + -- ln 
3F. . ra /0H/"J 3  

Można oczekiwać, że elektroda antymonowa będzie reagowała 

pośrednio na prężność tlenu nad roztworem elektrolitu: 

O 2" + H 20 -».2 /OH" 

Ko 
I 

rzystajęc z zależności: i< w  = [a H+]• [OH -] równanie 

opisujęce potencjał przekształcamy dalej: 

P P * RT In ̂  /0H/3'aH + 
c " Esb + -3F ln —""3 

/ W/ 

c  RT , LSb /° H/3 RT , , 3 
• Esb + 3? ln + ln /aH+/ c 

/«„Z3 3F 

c RT , 
= Esb2o3 

+ ln V 

do formy opisujęcej zależność potencjału elektrody od stężenia 

jonów wodorowych. 

a^+ - aktywność jonów wodorowych 
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Symbole oznaczaję: 

R - stała gazowa 

T - temperatura bezwzględna 

F - stała Faradaya 
a 

H +  - aktywność jonów wodorowych 

Z danych literaturowych wiadomo, że także sk-ład powierzchni 

elektrody antymonowej jest zmienny i zależny od prężności 

tlenu w roztworze /74/. Wiadomo także /34/, że potencjał elek

trody tlenowej nie jest całkowicie stały. Wszystkie te czynniki 

stwarzaję konieczność przy zastosowaniu elektrody antymonowej 

do pomiarów pH przeprowadzenia pomiarów porównawczych z uży

ciem roztworów buforowych o znanych wartościach pH /9,34,35,42, 

74,75,77/• 

W pracy stosowane elektrody antymonowe kalibrowano w roz

tworach buforowych maleinianowych i fosforanowych. Wyniki, 

przedstawione w tabelach I - IX wskazuję, że dla danej elektrody 

kolejne pomiary nie sę w pełni powtarzalne. Zwraca uwagę fakt, 

że nachylenie poszczególnych odcinków charakterystyk elektrod 

/tzn .zmiana potencjału elektrody w funkcji zmiany pH roztworu 

buforowego/ w kolejnych pomiarach zmienia się nieznacznie 

i jest podobne dla wszystkich elektrod w tym samym rodzaju 

roztworu buforowego. 

Określono wpływ ciśnienia parcjalnego tlenu na potencjał 

stosowanej elektrody. Wyniki zestawiono w tabeli X. 

Wspomniane wyżej rozrzuty wartości potencjału elektrod 

antymonowych w roztworach buforowych o tej samej wartości pH, 

http://rcin.org.pl



31 

lecz różnym składzie chemicznym nie stanowię odosobnionego 

przypadku. 0 podobnym zachowaniu elektrody antymonowej donoszę 

inni /6,18,42,50,54,74,77/. 

Przyczyn tego zjawiska dopatruję się oni przede wszystkim 

w zakłóceniu równowagi przedstawionej powyżej reakcji Sb-Sb^O^ 

w wyniku procesów mogęcych zachodzić w roztworach /24,39, 77/. 

3+ 5+ 
w istnieniu jonów antymonu o różnej wartościowości /Sb , Sb / 

/34,74/, a także w zanieczyszczeniu powierzchni antymonu osa-

dzajęcymi się zwięzkami ogramicznymi /39,50,66,77/. 

Rozpatrujęc bieg krzywych i bioręc pod uwagę rozważania 

dotyczęce układów redoks /74/, można przypuszczać o przebiegu 

takich reakcji na elektrodzie antymonowej w badanym układzie. 

Szereg badaczy /39,42/ zwraca uwagę na fakt, że winiany, 

octany, fluorki skłonne sę do tworzenia z antymonem wielordze-

niowych kompleksów, nie rozpuszczalnych w wodzie i rozpuszczal

nikach organicznych, w zwięzku z czym można oczekiwać, że ich 

obecność będzie powodować zmiany potencjału elektrody antymo

nowej. Sygnalizuje się także /6,34,39,42,50/ wpływ stężenia 

roztworów buforowych, stężenia dwuwęglanu sodu, obecności 

cytrymianów, siarczanów, szczawianów na zachowanie się elekt ro

dy antymonowej, üak dotychczas - brak danych literaturowych 

dotyczęcych reakcji elektrody antymonowej na obecność mlecza

nów w roztworze buforowym. Wyniki własnych badań w tym zakre

sie zestawione w tabeli XII, wskazuję, że reakcja taka istnieje. 

Zastosowano roztwory mleczanu litu o stężeniu 50 mM i 100 mM, 

a więc było ono nieco wyższe od spotykanych we krwi, lub 

mięśniach /27/. 
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Różnica odpowiedzi elektrod, uzyskana wskutek umieszcze

nia ich w roztworach buforowych zawierajęcych mleczan, nie 

zmieniała się widocznie ze zmianę stężenia mleczanu i wynosiła 

20 mV. Dwukrotny wzrost stężenia mleczanu w roztworze i w efek

cie spadek pH o 0,1 jednostki powodował obniżenie bezwzględnej 

wartości potencjału elektrody o 6 mV. 

Bioręc pod uwagę, że teoretyczne nachylenie charakterysty

ki w układzie "potencjał - pł-T* wynosi 59 mV/jednostkę pH można 

przypuszczać, że zaobserwowana zmiana potencjału wynika głów

nie ze zmiany pH, a nie ze zwiększenia stężenia mleczanu. 

Kontrola wpływu adrenaliny na wskazania elektrod, przepro

wadzona in vitro, podyktowana była perspektywę pomiarów pH 

in vivo w warunkach wlewu katecholamin. W dostępnej literaturze 

nie znaleziono prac dotyczęcych wpływu adrenaliny na zachowanie 

się elektrody antymonowej. Jak wykazały wyniki badań własnych, 

elektroda nie reaguje na adrenalinę, o ile stężenie adrenaliny 

w roztworze buforowym nie przekracza 0,3 ̂ g/1. 

Wszystkie te fakty wskazuję, że aczkolwiek teoretyczna 

zależność potencjału elektrody antymonowej od pH jest liniowa, 

w układach rzeczywistych zachowanie się elektrody jest bardzo 

złożone. 

Oak wynika z równania Nernsta, temperatura jest jednym 

z czynników wpływajęcych na potencjał elektrody. Dane litera

turowe /b,24,77/ nie sę w przypadku elektrody antymonowej 

jednoznaczne - podane wartości A E/A" 1* wynoszę według /24/: 

3,57 mV dla całego zakresu pH. Autor pracy /77/ podaje, że 
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A E/ at i est funkcję pH i wynosi 0,7 mV, 1,8 mV, 2,9 mV dla 
pHa3, pH=7 i pH=9 odpowiednio. Przeprowadzone badania - /wyni

ki zebrano w tabeli XI/ - wykazuję, że elektrody antymonowej 

o opisanej konstrukcji również reaguję zmianę potencjału na 

zmianę temperatury roztworu buforowego. 

Należy zwrócić uwagę, że własności elektrod antymonowych, 

otrzymywanych na drodze elektrolizy, w wysokim stopniu zależę 

od parametrów wydzielania i składu elektrolitu /24/. Fakt 

ten może stanowić istotę rozbieżności danych, przytaczanych 

przez różnych badaczy, uzyskanych w analogicznych układach 

pomiarowych. 

Jeśli chodzi o własności dynamiczne elektrod, należy 

stwierdzić, że nadaję się one do pomiaru szybkich zmian pH 

/tabele I - IX/. Czas odpowiedzi elektrod nie przekracza 

3 minut. Różnice otrzymane dla niektórych egzemplarzy elek

trod wynikać mogę z czystości powierzchni i jakości wykonania 

warstwy antymonu i warstwy izolacyjnej. 

2 przeprowadzonych do chwili obecnej badań wynika, 

że przesunięcia potencjałów elektrod antymonowych dla okreś

lonej wartości pH sę w kolejnych pomiarach coraz mniejsze, 

przy czym zmiany te następuję w kierunku potencjałów wyższych. 
niewłaściwe 

Wobec stosunkowo niewielkiej ilości prób byłoby podawanie 

w tej chwili jakiejkolwiek zależności funkcyjnej. Niemniej 

jeśli ta tendencja zostałaby potwierdzona statystycznie, 

owe przesunięcia potencjału dałoby się w prosty sposób 

skompensować odpowiednim układem elektronicznym. 
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Wszystkie wyżej wspomniane czynniki mogę być przyczy

nami rozrzutów wyników pomiarów, Znajęc jednakże skład 

środowiska pomiarowego można próbować przewidzieć kierunki 

zmian potencjałów elektrod, wywołanych działaniem poszcze

gólnych składników i odpowiedflio uwzględnić te zmiany w ana

lizie wyników. Wydaje się celowe i prostsze, jeśli to moż-
I 

liwe, przeprowadzanie kalibracji elektrod w warunkach naj

bardziej zbliżonych do warunków pomiaru. Ten poględ pokrywa 

się z opinię licznych autorów /6,24,50,66,74,77/, którzy 

przywięzuję szczególnę wagę do kalibrowania elektrod anty

monowych przeznaczonych do pomiarów in vivo w roztworach 

o składzie chemicznym jak najbardziej zbliżonym do rzeczy

wistych warunków pomiaru. 
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V.l.l. WNIOSKI 2 POMIARÓW IN VITRO 

1. Nachylenie charakterystyki elektrody uzyskane w kolejnych 

pomiarach w roztworach buforowych o tym samym składzie che-

:! ~micznym i temperaturze jest podobne, jakkolwiek powtarzal

ność wyników uzyskanych tę sarnę elektrodę, będź różnymi 

elektrodami dla jednakowego pH, jest mała. 

2. Elektrody antymonowe stanowięce przedmiot badań niniej

szej pracy nadawać się mogę bardziej do określania kie

runku zmian pH, niż wartości liczbowej pH badanego środo

wiska • 

3. Na wynik pomiaru ma wpływ temperatura, prężność gazów 

i skład chemiczny środowiska pomiarowego. 

4. Elektrody należy więc kalibrować w roztworze buforowym 

o składzie chemicznym jak najbardziej zbliżonym do składu 

badanego środowiska i w analogicznych warunkach pomiaru, 

5. Elektrody antymonowe charakteryzuję się wysokę reaktyw-

nościę, nadaję się przeto do uchwycenia szybkich zmian pH. 

6. Konstrukcja elektrod jest prosta i łatwa do wykonania, 

a uzyskanie materiału wyjściowego nie nastręcza trudności. 

7. Koszty produkcji takich elektrod sę niskie. 

8. Dzięki zastosowanej konstrukcji, zapewniajęcej dużę 

wytrzymałość mechanicznę, elektrody te sę trwałe i można 

je wielokrotnie stosować do pomiarów. 
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V.2. OMÓWIENIE WYNIKÓW IN VIVO 

Analiza wyników uzyskanych in vivo wskazuje na brak 

powtarzalności odpowiedzi elektrody na tę sarnę wartość pH 

krwi tętniczej. Takiego zachowania się elektrody we krwi 

spodziewano się jednak już po przeprowadzeniu pomiarów 

w roztworach buforowych, dla których także nie uzyskano 

powtarzalnych wyników kolejnych pomiarów. Poprawę powta

rzalności wyników można osięgnęć przede wszystkim na dro

dze mechanicznego oczyszczenia powierzchni antymonu po 

każdym pomiarze /34,42/. Nie jest to oczywiście możliwe 

w długotrwałych pomiarach in vivo, gdy elektroda znajduje 

się w pracujęcym mięśniu sercowym. 

Stwierdzono także brak zależności ilościowych między 

zmianami pH krwi tętniczej, zmierzonymi metodę Astrupa, 

a zmianami potencjału elektrody antymonowej omywanej krwię 

tętniczę. Wydaje się, że można to położyć na karb zanie

czyszczenia powierzchni elektrody kompleksami antymonu 

ze składnikami krwi, jakości wykonania warstwy antymonu 

oraz ewentualnych zmian stężeń niektórych składników krwi, 

czy zmiany ciśnienia parcjalnego tlenu i dwutlenku yvęgla 

we krwi w trakcie pomiaru. 

Stwierdzono, że stosowanie hipowentylacji spowodowało 

zgodne z przewidywaniami obniżenie pH krwi tętniczej oraz 

obniżenie bezwzględnych wartości potencjałów elektrod 

antymonowych w ścianie lewej komory pracujęcego mięśnia 

sercowego oraz we krwi tętniczej. Wskazuje to na obniżenie 

pH mięśnia sercowego oraz krwi tętniczej, co jest zgodne 

http://rcin.org.pl



- 37 

z wynikami innych autorów /13,17,21,48,49,60/, którzy 

mierzyli pH wewnętrzkomórkow©, tkankowe /mięsień sercowy, 

szkieletowy/ udowy/ lub pH krwi tętniczej i żylnej przy 

pomocy mikroelektrody szklanej /13,17,21/, metodę DMO 

/49,60/, lub metodę Astrupa /48/. 

Nasilenie hipowentylacji wywoływało większy spadek 

pH krwi tętniczej wraz ze zwiększeniem reakcji elektrody 

w mięśniu sercowym i elektrody omywanej krwię tętniczę. 

Odnotowany w dwóch przypadkach wzrost, po uprzednim obniże

niu, odpowiedzi elektrody w mięśniu sercowym nie powinien 

być tłumaczony zależnościę potencjału elektrody antymono

wej od ciśnienia parcjalnego tlenu i /lub dwutlenku węgla, 

ponieważ zmiany tych ciśnień były w obu przypadkach zbyt 

małe. To samoistne "wyrównywanie się" potencjału elektrody 

mogło być spowodowane zmianami środowiska tkankowego wokół 

elektrody, lub być wynikiem buforowania fizjologicznego /4/. 

Powstajęce w nadmiarze w przestrzeni pozakomórkowej jony H* 

częściowo zobojętniaję aniony buforowe pozakomórkowe. 

Część jonów H +  dyfunduje także do komórki, któr^ - dla 

zachowania równowagi elektrycznej - musi opuścić równo

ważna ilość kationów /Na +, K +/, - jest to jednak proces 

dość powolny /4/. Autorzy pracy /17/ obserwowali alkalozę 

mięśnia sercowego w hipoksji, w czasie której ciśnienie 

parcjalne tlenu we krwi tętniczej obniżali do poziomu 

20 - 25 mm Hg . Uważaję oni, ±e alkaloza wynika m.in. z: 

powolnej produkcji C0 2  w mięśniu sercowym, zwięzanej ze 
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zmniejszonym dostarczaniem tlenu do mięśnia. Ponadto, 

nasila ję jednoczesne zwiększone wymywanie CC^ w warunkach 

podwyższonego przepływu krwi przez pracujęcy mięsień 

sercowy /mierzonego metodę termiczny/. Można zatem wycięg-

nęć wniosek, że alkaloza mięśnia sercowego nie stanowi 

u u 
jednak przyczyny samoistnego wyrównywania się potencjału 

elektrody antymonowej w moich doświadczeniach, m.in. dla

tego, że w czasie hipowentylacji nie obserwowano tak du

żych spadków ciśnienia parcjalnego tlenu, jakie otrzymali 

autorzy wymienionej pracy. 

Nie stwierdzono zależności między zmianami potencja

łów elektrod antymonowych, a zachowaniem się ciśnienia 

tętniczego krwi. Zmiany ciśnienia tętniczego rejestrowane 

w czasie stosowania hipowentylacji były zgodne z przewidy

waniami i podobne do rejestrowanych w podobnych warun

kach przez innych badaczy /17/. 

Podawanie adrenaliny we wlewie do żyły udowej wywo

ływało obniżenie pH krwi tętniczej, zmierzone metodę 

Astrupa, z jednoczesnym obniżeniem potencjału elektrody 

antymonowej we krwi tętniczej i w mięśniu sercowym, 

wskazujęcym na spadek pH w obu'badanych środowiskach. 

Podobnę relację między wzrostem stężenia adrenaliny, 

a obniżeniem się pH sygnalizuję liczne prace 728,29,51,57/ 

Zwiększenie dawki adreaiiny nasilało spadek potencjału 

elektrod. W 5 doświadczeniach stwierdzono wprost proporcjo-

nalnę zależność odpowiedzi elektrody w mięśniu sercowym 
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od dawki adrenaliny. Przeprowadzone obliczenia wskazały 

na bardzo dobrę korelację /współczynnik korelacji r = 

0,9865/ między towarzyszącymi podawaniu adrenaliny spad

kami pH krwi tętniczej i zmianami potencjału elektrody 

antymonowej w mięśniu sercowym. 

Ciśnienie tętnicze krwi wzrastało w czasie trwania wlewu, 

nie stwierdzono jednak, aby ten wzrost wywoływał zmiany 

zapisu sygnału elektrody w mięśniu sercowym. 

Badacze japońscy /23/, którzy w wyniku jednorazowego 

podania adrenaliny i noradrenaliny w podobnych dawkach 

zarejestrowali wyłęcznie wzrost pH mięśnia sercowego 

/pomiar elektrodę szklanę o średnicy czubka 1 mm/, uważaję, 

że interpretacja takich zapisów jest trudna ze względu na 

możliwość interferencji gwałtownych skurczów serca, wywo-
\ 

łanych podaniem katecholamin, z sygnałem zmiany pH. 

W moich doświadczeniach możliwości takiej interferencji 
i 

nie wykluczam, aczkolwiek zastosowany układ elektroniczny 

ma na celu redukcję takiej interferencji. 

Obniżanie potencjałów elektrod antymonowych w trakcie 

wlewu kwasu mlekowego wskazywało na zdolność elektrod do 

reagowania na spadek pH /stwierdzany równocześnie metodę 

Astrupa/. Zauważone w jednym przypadku narastanie poten

cjału elektrody antymonowej do wartości wyjściowej w cza-

sie trwania wlewu, jakie następiło po uprzednim obniżeniu 

się potencjału, mogło być artefaktem spowodowanym reakcję 

antymonu na wzrost stężenia mleczanów. Na tę możliwość 

wskazuję wyniki badań in vitro, przedstawione w rozdziale 
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IV.1.5. 

Jednorazowe dożylne podanie kwasu mlekowego, lub dwu

węglanu sodu wywołało natychmiastowy reakcję elektrody 

w mięśniu sercowym. Kierunek zmiany potencjału elektrody 

dla każdego z tych przypadków był zgodny z oczekiwanym. 

Fakt ten wskazuje na zdolność reagowania elektrody antymo

nowej zarówno na wzrost, jak i na spadek pH in vivo. 

Zarejestrowane zależności między zmianami: pH krwi 

tętniczej, potencjału elektrody omywanej krwię tętniczę 

i potencjału elektrody umieszczonej w mięśniu sercowym 

trudno jest w chwili obecnej opisać ilościowo. Dane lite

raturowe wskazuję na dużę zbieżność zmian pH we krwi tęt

niczej i w mięśniu sercowym /choć nie zawsze sę to zależ

ności wprost proporcjonalne do siebie/ /8,20,21,72/. 

Pomiary przeprowadzone przy pomocy elektrody antymono

wej własnej konstrukcji w pracującym mięśniu sercowym 

wykazuję zmiany pH płynu wewnętrz- i zewnętrzkomórkowego, 

co wynika z wymiarów elektrody, przekraczajęcych o przeszło 

rzęd wielkości wymiary średnicy włókna mięśnia sercowego. 

Obecny stan techniki nie pozwala jednak na dalsze zmniej

szanie średnicy igły elektrody przy zachowaniu jednocześnie 

jej dużej wytrzymałości mechanicznej. 

Badania histologiczne obszaru mięśnia sercowego, 

będęcego w kontakcie z elektrodę, wykazały niewielkie 

uszkodzenie komórek tkanki mięśniowej wokół elektrody, 

a czasem również i naczyń krwionośnych, które znalazły 
i 

się na drodze elektrody. 
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Jednakże stosowanie elektrod igłowych, których średnice 

są nawet wielokrotnie mniejsze, również wywołuje uszkodze
nie naczyń i pewne zmiany w komórkach wokół elektrody /55/. 

W doświadczeniach stosowano elektrody różnej długości 

/grupa Is 5 mm, grupa II: 9 mrn/. Nie stwierdzono różnic 

w zachowaniu się elektrod obu grup /elektrody nie wysuwały 

się z pracujęcego mięśnia sercowego, ich reakcje na zmiany 

pH tkanki były podobne/. Przeprowadzenie pomiarów zmian pH 

na różnych głębokościach mięśnia sercowego nie było jednak 

celem niniejszej pracy, przeto różne długości igieł elek

trod nie były tu wykorzystywane. 

Nie zdołano ustalić przyczyny długotrwałej, powolnej 

/30 - 60 min/ stabilizacji zapisu na poczętku doświadczenia. 

Jednakże stabilizacja zapisu elektrod antymonowych mimo 

wszystko jest lepsza od uzyskanej dla elektrod szklanych, 

dla których badacze japońscy potrzebuję 50 - 60 min /23/. 

Rozwięzaniem problemu jest rozpoczynanie doświadczenia 

w 60 min od momentu, w którym elektroda znalazła się 

w tkance. 
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V.2.I. WNIOSKI Z POMIARÓW IN VIVO 

1« Elektrody antymonowe o konstrukcji przedstawionej 

w niniejszej pracy można stosować do określenia kierunku 

i nasilenia zmian pH in vivo. Większym zmianom pH odpowia

dają większe, aczkolwiek nie zawsze do nich proporcjonalne 

zmiany potencjałów elektrod, 

2. Określenie liczbowej wartości pH, lub ilościowych zmian 

pH in vivo jest ograniczone ze względu na małę powtarzal

ność wyników pomiarów i wpływ czynników takich, jak: 

temperatura i zmiany środowiska tkankowego. 

3. Kalibracja elektrod w warunkach jak najbardziej zbliżo

nych do warunków właściwego pomiaru pozwala na uzyskanie 

wyraźnie lepszej korelacji między zmianami pH i zmianami 

potencjału elektrody antymonowej. 

4. Nie wydaje się, aby zmiany ciśnienia tętniczego krwi 

miały wpływ na wyniki pomiarów. 

5. Elektrody sę przystosowane do wielogodzinnej pracy 

w funkcjonującym mięśniu sercowym. Wytrzymałość mechani

czna elektrod jest znacznie wyższa, niż elektrod szkla

nych . 

6. Uszkodzenia tkanki powodowane wprowadzeniem elektrody 

sę niewielkie, a nawet mniejsze, niż w doświadczeniach 

innych badaczy, którzy stosowali elektrody szklane. 

7. Ze względu na wymagany okres stabilizacji*zaleca się 

umieszczać elektrody w badanej tkance na 30 - 60 minut 

przed rozpoczęciem pomiarów. 
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VI. PODSUMOWANIE 

CECHY DODATNIE I UJEMNE ELEKTROD ANTYMONOWYCH 

O KONSTRUKCJI PRZEDSTAWIONEJ W NINIEJSZEJ PRACY. 

Do zalet elektrod antymonowych o opisanej konstrukcj 

można zaliczyć: 

1. możliwość określania kierunku i nasilenia zmian pH 

in vitro i in vivo 

2. pomiar bezpośredni i cięgły zmian pH 

3. możliwość rejestracji szybkich zmian pH dzięki dużej 

reaktywności elektrod 

4. dużę wytrzymałość mechanicznę i bardzo dobrę sprężys

tość, uzyskanę dzięki wykorzystaniu podłoża z drutu Pt 

Ir, dzięki której elektrody pozostające w pracującym 

mięśniu sercowym podczas kilkugodzinnych doświadczeń 

nie ulegaję złamaniu. 

5. wysokę wytrzymałość zmęczeniowę pozwalajęcę na wielo

krotne stosowanie elektrod do pomiarów 

6. możliwość dokonywania pomiaru na różnych głębokościach 

mięśnia sercowego 

7. mały ciężar własny /400 - 500 mg/ i małe wymiary elek

trod, korzystne z punktu widzenia prawidłowej pracy 

mięśnia sercowego 

8. możliwość umieszczenia elektrody w pracujęcym mięśniu 

sercowym w sposób możliwie atraumatyczny, bez koniecz

ności przyszywania, lub przyklejania jej na czas doś

wiadczenia 
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S. stosunkowo prostę i niezbyt kosztownę produkcję 

10. prostę konstrukcję, łatwę do wykonania z dostępnych 

na rynku krajowym materiałów. 

Oeśli chodzi o cechy ujemne, to elektrody opisanej kon

strukcji wykazuję: 

1. ograniczony możliwość uzyskania liczbowej, bezwzględnej 

wartości pH, co jednak można poprawić, stosujęc odpo-
/ 

r, 

wiednię kalibrację elektrod 

2. zależność uzyskiwanych wyników od temperatury i składu 

chemicznego środowiska pomiarowego, podobnie, jak i dla 

wielu innych elektrod stosowanych w elektrochemii 

3. konieczność odnawiania powierzchni czynnej elektrody, 

co wymaga dodatkowego nakładu pracy. 

4. ze względu na ograniczenia od strony mechanicznej 

niemożność pomiaru zmian pH wewnętrzkomórkowego. Miejmy 

nadzieję, że wobec postępu technologii materiałów i ich 

obróbki uda się skonstruować elektrodę antymonowę na 

takim materiale nośnym, że jej średnicę będzie można 

wyraźnie zmniejszyć. 
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Fot.3 Elektroda antymonowa w trakcie pomiaru w pracujęcym 

mięśniu sercowym 
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VIII. STRESZCZENIE 

Praca dotyczy metody ciygłego oznaczania zmian pH 

w pracujycym mięśniu sercowym, polegajycej na bezpośrednim 

pomiarze i ciygłej rejestracji zmian potencjału elektrody 

antymonowej w tkance mięśnia, odpowiadajycym zmianom pH. 

Pomiarów dokonywano zbudowany specjalnie do tego celu elek

trodę antymonowy, Majyc na uwadze trudności techniczne 

budowy elektrody spełniajycej wszystkie wymagania, stawiane 

w tego typu badaniach, zdecydowano się na zastosowanie pew

nego kompromisu, polegajęcego na skonstruowaniu elektrody 

do pomiarów śródmiyższowych , a jednocześnie charakteryzu-

jęcej się bardzo duży wytrzymałością mechaniczny, dzięki 

czemu umożliwia ona pomiar zmian pH w pracujycym mięśniu 

sercowym w czasie wielogodzinnego doświadczenia. Stosowano 

elektrodę antymonowy o podłożu metalicznym i konstrukcji 

odmiennej od znanych i stosowanych dotychczas. Zbudowana 

jest ona w formie igły ze stopu platyny z irydem, co nadaje 

jej duży wytrzymałość mechaniczny i odpowiedniy twardość. 

Elektrodę wprowadzono do układu pomiarowego bydź przez 

zanurzanie, bydź w pomiarach in vivo specjalnie skonstruo-
I 

wanym przyrzydem do ws trzeliwania jej w mięsień. Konstruk

cja przyrzydu dawała możność regulacji siły wstrzeliwania 

elektrody. Wstrzelenie elektrody tym przyrzydem pozwalało 

zmniejszyć stopień uszkodzenia tkanki pracujycego mięśnia 

w momencie umieszczania w nim elektrody. Igłę elektrody 

pokrywano antymonem na drodze elektrolizy, której warunki 
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ustalono doświadczalnie. Oakość powierzchni każdej elek

trody oceniano pod mikroskopem. W badaniach z elektrodę 

antymonowę współpracowała chlorosrebrowa elektroda odnie

sienia . 

Zmiany potencjału elektrody antymonowej mierzono pehamet

rem N 5122 ELWRO produkcji krajowej i ̂ zapisywano przy 

pomocy rejestratora WTR - 281 WATANABE produkcji japońskiej. 

W celu uniknięcia interferencji mierzonego potencjału 

z potencjałem czynnościowym serca zastosowano filtr RC. 

Przed zastosowaniem elektrody antymonowej in vivo przepro-
\ 

wadzono szereg badań in vitro. Sporządzono charakterystyki 

elektrod /czyli wykresy zależności potencjałów elektrod od 

pH roztworów buforowych/ dla roztworów buforowych maleinia-

nowych i /lub fosforanowych. Stwierdzono pewien rozrzut 

wyników uzyskanych w kolejnych pomiarach wykonanych tę sarnę 
I 

elektrodę. Wyniki pomiarów uzyskane dla kolejnych egzempla

rzy elektrod różniły się między sobę, jednakże nachylenia 

ich charakterystyk były podobne. Badano wpływ tlenu i tem

peratury na potencjał s tosowanej elektrody antymonowej• 

Stwierdzono, że potencjał elektrody zmieniał się o 1-3 mV 

ze zmianę temperatury roztworu buforowego o 1°C, zaś wpływ 

tlenu uwidaczniał się spadkiem potencjału elektrody ze 

wzrostem stężenia tlenu w roztworze buforowym. Zależność 

ta była brana pod uwagę w analizie wyników doświadczeń 

przeprowadzonych in vivo, mimo, że mierzone metodę As trupo 

zmiany ciśnienia parcjalnego tlenu we krwi tętniczej były 

na tyle małe, że nie powinny wywoływać zauważalnych zmian 
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potencjału. 

Wpływ temperatury na potencjał elektrody in vivo pominięto 

w analizie wyników in vivo, ponieważ utrzymywano stałę 

temperaturę zwierzęcia przez cały czas trwania doświadczenia. 

Perspektywa pomiarów in vivo w warunkach wlewu katecholamin 

jak również brak danych dotyczących wpływu katecholamin 

na potencjał elektrody antymonowej byiy przyczynami, dla 

których autorka pracy przeprowadziła kontrolę in vitro 

wpływu domieszki adrenaliny w roztworze buforowym /w ilości 

do 0,3jLg/l roztworu buforowego/, nie stwierdzajęc zmian 

potencjału elektrody wskaźnikowej• Podobna kontrola prze

prowadzona dla domieszki mleczanu litu wskazała /w warun

kach pomiaru/ na zależność potencjału elektrody antymono

wej od jego obecności w roztworze buforowym. Wyniki te nie 

pozwalaję jednak wnioskować o podobnej reakcji elektrod 

antymonowych in vivo, ponieważ stężeni© mleczanu in vitro 

były wyższe od spotykanych w tkankach, a środowisko po

miarowe było odmienne od tkanki. 

Badania in vivo, przeprowadzone na 19 kotach, wykaza

ły, że kierunek zmiany potencjału elektrody antymonowej 

ze zmianę pH był zgodny z oczekiwanym. Stosowano następu

jące manipulacje: hipowentylację, wlewy adrenaliny, wlewy 

roztworu kwasu mlekowego, jednorazowe podanie dożylne 

kwasu mlekowego oraz dwuwęglanu sodu. Jedna z elektrod 

antymonowych ws trzeliwana była w ścianę lewej komory 

serca, a druga - omywana krwię tętniczę, której pH było 

równocześnie mierzone metodę Astrupa i porównywu-io z re-

jestrowanę wartościę potencjału elektrody antymonowej 

omywanej krwię tętniczę. Kierunek zmian pH krwi tętniczej 
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był zgodny z kierunkiem zmian potencjałów obu elektrod 

antymonowych, lecz najczęściej nie było zależności iloś

ciowych między tymi zmianami. Reakcja elektrod zarówno 

na wzrost, jak i na spadek pH in vivo była zgodna z oczeki-

wanę. Nasilenie bodźca wywołującego zmianę pH wywoływało 

zwiększenie zmian potencjałów elektrod zarówno w sercu, 

jak i we krwi tętniczej. Po zakończeniu działania bodźca 

następował powrót wartości potencjałów obu elektrod oraz 

pH krwi tętniczej do wartości wyjściowych. 

Stosowane elektrody charakteryzuję się bardzo dobrę stabil

nością i wytrzymałościę mechaniczny w mięśniu sercowym 

podczas trwających kilku godzin doświadczeń i w stosowanym 

układzie pomiarowym nie wymagały one ekranowania. 

Badania wykazały celowość /ze względu na stabilność 

potencjału elektrody/ rozpoczynania pomiarów po czasie 

30 - 60 minut od umieszczenia elektrod in vivo. Stwierdzono, 

że ze względu na własności dynamiczne elektrody te mogę 

być z powodzeniem stosowane w opisanych badaniach. 
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