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Deskriptori: Elektrokardiografija – povijest

Sa`etak. Godine 1903. Willem Einthoven u Pflügerovu arhivu objavio je prvi op{irniji izvje{taj o ispitivanju ljudskog elektro-
kardiograma s pomo}u ‘i~anoga galvanometra. Mnogi povjesni~ari medicine, a i sam Einthoven, smatrali su da je ta 1903.
godina po~etak klini~ke elektrokardiografije. U stvaranju i razvoju elektrokardiograma sudjelovali su mnogi istra‘iva~i raznih
struka, kao {to su bili: Galvani, Manteucci, Kölliker, Müller, Lipmann, Waller, Ader, Einthoven, Lewis, Wilson i drugi. Od tada
elektrokardiogram je ubrzo postao i ostao do dana{njih dana temeljna dijagnosti~ka laboratorijska pretraga u ispitivanjima
bolesti srca. Cilj ovog rada je opisati po~etke stvaranja ove kardiolo{ke discipline u povodu njezine stogodi{njice.

Descriptors: Electrocardiography – history

Summary. In 1903 Willem Einthoven published in Pflügers Arch his classic article on the investigation of human electrocar-
diogram by his string galvanometer. Many historians of medicine, Einthoven also marked that publication as the beginning of
clinical electrocardiography. Many investigators like Galvani, Manteucci, Kölliker, Müller, Lipmann, Waller, Ader, Einthoven,
Lewis, Wilson and others participated in creation and development of electrocardiogram. From that time electrocardiogram
quickly became, and has remained the most essential diagnostic laboratory tool in investigation of heart diseases. The aim of
this article is to remined us of the beginning of this part of cardiology 100 years ago.

Lije~ Vjesn 2003;125:329–333

Prije sto godina, 1903. godine, u Pflügerovu arhivu Willem
Einthoven, (slika 1.) po nalogu Me|unarodnog odbora za unifi-
kaciju metoda u fiziologiji predstavio je galvanometrijsko ispi-
tivanje ljudskog elektrokardiograma i ustvrdio da bi »izu~ava-
nje krivulje elektri~ne aktivnosti koju izaziva srce moglo za-

sve vi{e upotrebljavaju u klini~koj i istra‘iva~koj praksi. Elek-
trokardiogram je jedina praksi usmjerena metoda iz koje se
istodobno mogu dobiti podaci o elektri~noj aktivnosti srca, o
pokazateljima anatomske arhitekture srca, krvnog protoka, he-
modinamike, transmembranskog ionskog protoka i u~inka lije-
kova. Nijedna pojedina~na neinvazivna metoda ne mo‘e dati
toliko razli~itih podataka koliko to mo‘e elektrokardiogram.4

Cilj ovog rada, o stotoj obljetnici Einthovenova prikaza,
jest prikazati najva‘nije povijesne podatke iz po~etaka elektro-
kardiografije. Ta je metoda postala va‘na grana suvremene
kardiologije i va‘na pomo} sveukupnoj suvremenoj medicini
i koja je, kako je jedan istra‘iva~ iz po~etaka klini~ke elektro-
kardiografije rekao »... donijela ne samo zadovoljenje na{ih
znanstvenih interesa nego i korist i pomo} srcu – tom organu
od kojeg moderno ~ovje~anstvo toliko pati«.5

Einthovenovoj publikaciji iz 1903. godine prethodilo je vi{e
od stotinu godina pionirskog rada mnogih istra‘iva~a koje je
potrebno spomenuti.

Rani po~eci

Po~etak istra‘ivanja, koje je dovelo do izuma elektrokar-
diografa, mogao bi datirati od istra‘ivanja Galvanija (1794.)
koji je dotaknu{i ‘ivac iz preparata mi{i}a i ‘ivaca izazvao
kontrakciju mi{i}a. Matteucci je prije 160 godina (1843.) otkrio:
kada se ‘ivac iz Galvanijeva preparata pri~vrsti uz kucaju}e
srce, mi{i} se kontrahira sinkrono s otkucajima srca. Otkrio je
tako|er da o{te}eni mi{i} srca producira elektri~nu struju. Kölli-
ker i Müller nekoliko godina kasnije (1856.) dokazuju da i
zdravi sr~ani mi{i} producira u toku svoga rada elektri~nu stru-

Slika – Figure 1. Willem Einthoven

dobiti op}i interes«.1 Bila je to prva, op{irna publikacija registri-
ranja elektri~ne aktivnosti srca ‘i~anim galvanometrom u ljudi.
Sam Einthoven, a kasnije i mnogi povjesni~ari medicine,2,3

smatrali su da je ta 1903. godina po~etak ere klini~ke elektro-
kardiografije.

Elektrokardiogram kao laboratorijsku metodu od njegova
otkri}a prije 100 godina lije~nici i drugi znanstvenici trajno i
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ju, koju je nazvao »akcijska struja«, jer je vezana na sr~anu
akciju.4

Sljede}i korak u evoluciji elektrokardiograma bilo je Lip-
mannovo otkri}e kapilarnog manometra (1875.).6 Tim instru-
mentom mogle su se s povr{ine tijela snimiti elektri~ne pro-
mjene volta‘e, koje je proizvodilo kucaju}e srce.

Zna~enje A. Wallera

Po~eci ljudske elektrokardiografije potje~u iz rada britan-
skog fiziologa Augustusa D. Wallera i njegova ~lanka objavlje-
nog u Journal of Physiology iz 1887. godine.7

Waller je, upotrebljavaju}i Lipmannov kapilarni manome-
tar, prvi uspio registrirati krivulju elektri~nih promjena volta‘e
koje je izazvalo ljudsko srce snimaju}i Thomasa Goswella,
tehni~ara u svojem laboratoriju (slika 2.).

U tom je ~lanku napisao da je »vidljivo da svaki otkucaj
srca prati elektri~ka varijacija«. U tom je radu Waller to sni-
manje elektri~ke aktivnosti srca nazvao »kardiograf«.

Premda je pojam »elektrokardiogram« prvi put slu‘beno u
znanost uveo Willem Einthoven na sastanku Nizozemske me-

dicinske udruge (Dutch Medical Association) 1893. godine,
ipak je Einthoven kasnije sam ustvrdio da je Waller prvi uveo
taj pojam.8 Otklone u elektri~noj krivulji elektrokardiograma
Waller je nazvao A, V1 i V2 te kasnije nije ‘elio prihvatiti op}e-
prihva}ene nazive Q, R, S, T koje je u znanost uveo Eintho-
ven.

Waller je kasnije na kongrese i stru~ne sastanke veoma ~esto
vodio svog psa Jimmyja koji je povezan elektrodama strpljivo
znanstvenicima pozirao i stavljao {ape u otopinu soli pri ~emu
se snimao i demonstrirao elektrokardiogram (slika 3.).

Me|utim, zbog neprakti~nosti, jer su se pokreti ‘ivina stupca
koje je izazvala elektri~na aktivnost srca trebali promatrati
mikroskopom, a slika pokreta ‘ivina stupca trebala se projici-
rati na fotografski papir, zbog veli~ine aparata, a ponajvi{e
zbog niske preciznosti i niske osjetljivosti na promjene sr~anih
elektri~nih oscilacija Wallerovo snimanje elektrokardiograma
s pomo}u Lipmannova kapilarnog manometra nije dulje za-
‘ivjelo.

Uloga C. Adera

Dok su Waller i drugi raniji istra‘iva~i ~inili temeljne ko-
rake u elektrofiziologiji, istodobno je do{lo do velikog razvoja
tehnologije komunikacije. Francuski elektroin‘enjer Clement
Ader mnogo je pridonio znanosti komunikacije. Tako je na pri-
mjer njegov sustav poja~ala prikazan na pari{koj elektri~koj
izlo‘bi 1881. godine kada je preno{eno pjevanje opere iz zgrade
pari{ke Opere preko kabela u prostore pala~e gdje se izlo‘ba
odr‘avala. Vrijedno je pripomenuti da se to dogodilo samo pet
godina nakon javnog demonstriranja Bellova telefona. Ader
je bio tako|er pionir stereofonijskog snimanja zvuka, danas
tako va‘nog u snimanju glazbenih sadr‘aja.

Telegrafija je u to vrijeme tako|er bila u sredi{tu komuni-
kacijske znanosti. Ader je primijetio da postoje}i telegrafi nisu
prikladni za potrebe brzog zapisivanja i o~itavanja od strane
telegrafista. Zato je Ader razvio visokoosjetljivi galvanometar
koji se odlikovao brzom pokretljivosti. To je uspio upotrijebiv{i
za registriranje elektri~ne aktivnosti tanku ‘icu umjesto dotad
upotrebljavane spiralne zavojnice. Ader je svoj ‘i~ani galva-
nometar prikazao 1897. godine. Aderov galvanometar se ka-
snije najvi{e upotrebljavao za podmorske transatlantske tele-
grafske kabele.9 @ica Aderova galvanometra bila je promjera
0,02 mm, a njezini pokreti snimani su fotografski. To je bio tip
instrumenta koji je kasnije Einthoven usavr{io i uveo u klini~ku
elektrokardiografiju.

Poja~ala, stereofonija i galvanometar bili su, ipak, za Adera
od sporednog interesa. Njegov glavni istra‘iva~ki interes bilo
je letenje u ~emu je tajno radio s francuskim Ministarstvom
rata projektiraju}i nekoliko modela aviona. U tom podru~ju
uspjeh mu nije bio spektakularan ~ime je uspjeh ranijih dostig-
nu}a bio potamnjen te je umro siroma{an i zaboravljen.

Einthoven – otac klini~ke
elektrokardiografije

Willem Einthoven, nizozemski fiziolog, imao je za u~itelja
Johannesa Boschu koji je bio profesor u Leydenu i poznati
nizozemski znanstvenik. Boscha je ve} 1854. godine opisao
teoretske prednosti galvanometra s jednom ‘icom koja se na-
lazi izme|u polova elektromagneta. Te su prednosti, koje je
opisao Boscha, kasnije iskoristili Ader i Einthoven.

Einthoven je zapo~eo svoj istra‘iva~ki rad koriste}i se ka-
pilarnim Wallerovim elektrometrom. Nezadovoljan tom apa-
raturom Einthoven je po~eo upotrebljavati d’Arsonvalov gal-
vanometar, koji je imao spiralnu navojnicu i koji je Einthoven
poku{ao usavr{iti. Nezadovoljan i time Einthoven je 1901. go-
dine opisao teoretske karakteristike »novog galvanometra« (ci-

Slika 2. Elektrokardiografska krivulja snimljena po Walleru s pomo}u
kapilarnog elektrometra (iz 1887. godine). T: vrijeme u 5-sekundnim
intervalima, H: krivulja pokreta vr{ka srca, E: elektrokardiografska kri-

vulja
Figure 2. Electrocardiographic curve recorded by Waller using capillary
electrometer (in 1887). T: time in 5-s intervals, H: chest wall motion, E:

electrocardiographic curve

Slika 3. Portret A. Wallera s njegovim psom Jimmyjem
Figure 3. Portrait of Waller with his dog Jimmy
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tiraju}i svoga u~itelja Boschu) pri kojem je izme|u magnetskih
polova upotrijebio tanku ‘i~anu nit umjesto d’Arsonvalove spi-
rale. Premda upotreba tanke ‘i~ane niti pokazuje zna~ajnu sli~-

Slika 4. Slika kompletnog elektrokardiografa.
Obje ruke i lijeva noga bolesnika uronjene su
u posude napunjene otopinom soli te elektro-
dama povezane s elektrokardiografskim
aparatom
Figure 4. Photograph of a complete
electrocardiograph showing the manner
in which the electrodes were attached
to the patient; the hands and one foot were
immersed in jars of salt solution

Slika 5. Evolucija ljudskog elektrokardiograma. Slike 5a i 5b preslik su
iz originala Einthovenove publikacije iz 1903. godine, a slika 5c vjero-
jatno je iz 1915. 5a: Elektri~na aktivnost srca registrirana kapilarnim
elektrometrom; 5b: Krivulja elektrokardiograma izra~unana iz krivulje
kapilarnog elektrometra; 5c: Direktno snimljen elektrokardiogram s po-

mo}u `i~anoga galvanometra
Figure 5. Evolution of human electrocardiogram. Fig. 5a and 5b are from
original Einthoven’s publication in 1903. Fig. 5c recorded by string
galvanometer probably from 1915. 5a: Electrical activity of the heart
registered using capillary electrometer; 5b: Shape of the true electrocar-
diogram constructed from electrometer tracing; 5c: Electrocardiogram

directly recorded by string galvanometer

nost izme|u Aderova i Einthovenova galvanometra, ipak izme-
|u njih postoje i ve}e razlike. Ader je upotrijebio ‘icu promje-
ra 0,02 mm, ~ije su defleksije bile projicirane kao sjena te
snimljene na fotografski film. Einthovenova ‘i~ana nit bila je
srebrna debljine 2,1 mikrometar (deset puta tanja od prethod-
ne) i promatrala se s pomo}u mikroskopa. Slika ‘i~ane niti
preno{ena je preko mikroskopa i tako|er snimana na fotografski
film. Osjetljivost Einthovenova instrumenta bila je vi{e tisu}a
puta ve}a od one Aderova aparata, ~ime su se uspostavili uvjeti
za snimanje elektri~ne aktivnosti srca.

Prije to~no sto godina, 1903. godine Einthoven je objavio
rad u kojem je u snimanju elektrokardiograma usporedio ka-
pilarni elektrometar sa ‘i~anim galvanometrom. Valove koji
su se pojavili u galvanometru na fotografskim snimkama Ein-
thoven je ozna~io sa P, Q, R, S i T i usporedio ih s odgovara-
ju}im valovima A, B, C i D dobivenim snimkama iz kapilar-
nog elektrometra (slika 4. i slika 5). Razlog za{to je Einthoven
upotrijebio nazivlje iz drugog dijela abecede vjerojatno je taj
{to je to bilo u skladu s tada{njom uobi~ajenom praksom me|u
geometri~arima gdje su se promjene na ravnim crtama ozna~a-
vale po~etnim slovima abecede, a u valovitim crtama drugim
dijelom abecede po~ev{i od P.10

Potrebno je spomenuti da je Einthoven godinu dana ranije,
1902. godine, objavio rad o novoj kvaliteti u metodici sni-
manja krivulje sr~ane aktivnosti11 pa neki istra‘iva~i po~etak
klini~ke elektrokardigrafije stavljaju u 1902. godinu.12

Koliko je interesa klini~ke i istra‘iva~ke medicine svojim
radom pobudio Einthoven pokazuje ~injenica da je te 1903.
godine Einthoven sklopio ugovore o proizvodnji ‘i~anih gal-
vanometara s jednom njema~kom tvrtkom iz Münchena i jed-
nom engleskom tvrtkom iz Londona.

Klini~ke aplikacije elektrokardiograma Einthoven je razra-
dio 1906. godine u ~lanku »Le Telecardiogramme«.13 U tom
radu Einthoven opisuje kompletni sr~ani blok, bigeminiju, P
mitrale te hipertrofiju desne i lijeve klijetke srca. Tu Eintho-
ven tako|er opisuje sustav za snimanje elektrokardiograma u
bolesnika iz bolnice u fiziolo{kom laboratoriju u kojem se na-
lazio veliki i nepokretni ‘i~ani galvanometar. Te je elektrokar-
diograme, zbog posebnosti na~ina snimanja Einthoven nazvao
»telekardiogramima«. Vrlo je zanimljiva ~injenica da je udalje-
nost od bolnice Academic Hospital do fiziolo{kog laborato-
rija u Leidenu bila ve}a od 1,5 kilometara. To snimanje elek-
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trokardiograma na udaljenost zapravo je ono {to danas naziva-
mo »telemedicina«, a zapo~elo je prije to~no 100 godina!

Premda je Waller u po~etku sumnjao u klini~ku primjenlji-
vost elektrokardiografije, Einthovenov u~itelj Boscha sugeri-
rao je da se bolnice pove‘u s fiziolo{kim laboratorijem s pomo-
}u postoje}ih telefonskih linija, a Einthoven je to i ostvario.
@i~ani galvanometar je, zbog svojih karakteristika da mo‘e
registrirati klini~ke doga|aje ubrzo zamijenio mjesto te je iz
fiziolo{kih laboratorija doveden u bolnice.

Odmah nakon Einthovenovih prvih klini~kih studija sa ‘i~a-
nim galvanometrom po~eli su se diljem svijeta javljati znan-
stvenici i lije~nici s rezultatima klini~kih istra‘ivanja. Obja{nje-
ne su mnoge aritmije. Ustanovljena je povezanost izme|u ne-
gativnih T-valova i angine pektoris i arterioskleroze ve} 1910.
godine.14 ^ak je 1906. godine opisano i fetalno elektrokardio-
grafsko monitoriranje.15

Po~ele su se pojavljivati i knjige o elektrokardiogramu. Prva
je bila monografija »Elektrokardiogrami« fiziologa A. F. Sa-
mojlova iz Kazana na srednjem toku rijeke Volge izdana 1909.
godine. Samojlov je napisao i ovo: »...daljnji radovi na podru~ju
istra‘ivanja elektrokardiograma donijet }e ne samo zadovo-
ljenje na{ih znanstvenih interesa nego i korist i pomo} srcu –
tom organu od kojeg moderno ~ovje~anstvo toliko pati«.5,12

Tako|er je 1910. godine u Leipzigu izdana knjiga »Das Elek-
trokardiogramm des gesunden und kranken Menschen« koju
su napisali Friedrich Kraus i Georg Nicolai. I sam je Einthoven
planirao izdati monografiju o elektrokardiografiji, ali je nije
nikada uspio objaviti.

Einthoven je dao doprinos u primjeni postoje}ih tehni~kih
dostignu}a u fiziologiji, u modifikaciji funkcionalnosti postoje-
}e aparature te istra‘iva~kim studijama iz podru~ja fiziologije.
Na njegov dio zasluga u svakodnevnoj upotrebi elektrokardio-
grama podsje}aju standardi etablirani u cijelom svijetu, poput
Einthovenovih odvoda I-III, terminologije krivulje EKG-a od
P do U-vala, Einthovenov trokut i jo{ {to{ta. Kao pravi znan-
stvenik svoje je rezultate uspore|ivao s drugima u primjereno
napisanim i objavljivanim radovima u eminentnim znanstve-
nim ~asopisima. Njegovo prepoznavanje dijagnosti~kog zna~e-
nja ‘i~anoga galvanometra dovelo je do {iroke upotrebe tog
instrumenta. Time je Einthovenovo djelo po~elo ubrzo ubirati
plodove, a elektrokardiografija se pokazala kao nezamjenjiva
metoda u klini~koj medicini.

Svojim je radom Einthoven zauzeo vidno mjesto u povijesti
medicine me|u najve}im istra‘iva~ima dvadesetog stolje}a.
Zna~enje rezultata njegova rada bilo je me|u znanstvenicima
dobro prepoznato te je i zbog toga 1924. godine dobio Nobe-
lovu nagradu. Einthoven je bio svjestan zna~enja svojih otkri}a,
ali i zna~enja suradnje znanstvenika te je prilikom dodjele No-
belove nagrade rekao: »Otvoreno je novo poglavlje u nauci o
lije~enju sr~anih bolesti, ali ne samo uz pomo} rada pojedinca
nego i uz pomo} radova mnogih talentiranih ljudi.«

Sir Thomas Lewis

Svoj najve}i doprinos razvoju elektrokardiografije Eintho-
ven je dao do 1913. godine, dok je daljnji voditelj razvoja elek-
trokardiografije postao Sir Thomas Lewis. Lewis, nasljednik
Einthovenov, a kasnije Wilsonov u~itelj, pridonio je razumije-
vanju mehanizma aritmija i {irenja elektri~nog impulsa kroz
srce. On je to u~inio izme|u 1908. i 1920. godine u University
College u Londonu. Svoj prvi patolo{ki EKG koji je pokazivao
totalni atrioventrikularni blok, snimio je 1908. godine u Fizio-
lo{kom institutu kod Wallera. Objavio je radove o ekstrasisto-
lama 1908. godine, o paroksizmalnoj tahikardiji 1909. godi-
ne, a o fibrilaciji atrija 1910. godine.16

Lewis, Waller i Keith vodili su rasprave o tome je li Hisov
snop jedinstveno provodno tkivo koje zahva}a atrije i ventri-

kule ili postoje multipli putovi atrioventrikularnog provo|enja.
Postoji obilna korespondencija izme|u Lewisa i Einthovena
koja pokazuje usku suradnju tih dvaju znanstvenika. Svoje znan-
stveno djelo Lewis je 1920. godine zaokru‘io knjigom »Mecha-
nism and Graphic Registration of the Heart Beat«. Vjeruju}i
da se nova va‘na saznanja o elektrokardiogramu vi{e ne mogu
dobiti, Lewis je svoju pozornost usmjerio na periferne vasku-
larne bolesti.

Tako su rane godine klini~ke elektrokardiografije sna‘no
ozna~ili Einthoven i Lewis. Oni su uveli elektrokardiogram u
klini~ku medicinu i pribli‘ili ga bolesni~komu krevetu.

U vremenu nakon 1920. godine u istra‘ivanjima na podru~ju
elektrokardiografije predvodili su Frank N. Wilson i njegov
tim. Njegov je najve}i doprinos uvo|enje prekordijskih odvo-
da u klini~ku kardiologiju.

Razvojem ure|aja koji su omogu}ili direktni elektrokardio-
grafski zapis (kasnih ~etrdesetih godina pro{log stolje}a) EKG
je postao i danas je naj~e{}e upotrebljavana kardiolo{ka labo-
ratorijska metoda. On je neinvazivan, jednostavan za izvo|enje,
visoko reproducibilan i s mogu}nosti vi{ekratnog ponavljanja.
EKG je jedina prakti~na metoda koja snima elektri~nu aktiv-
nost srca i mo‘e detektirati vrstu aritmija. EKG je prvi labora-
torijski test koji treba u~initi u bolesnika sa simptomima koji
mogu upu}ivati na prijete}e za ‘ivot opasno stanje: boli u prsi-
ma, sinkopa ili presinkopa.

Tehni~ke mogu}nosti snimanja elektrokardiograma znatno
su se promijenile. Na po~etku, prije sto godina pa sve do 1930.
godine ‘i~ani galvanometar imao je svoje mjesto u snimanju
elektrokardiograma, nakon ~ega se postupno zapo~elo snimati
na aparatima s poja~iva~ima u vakuumskim cijevima te u no-
vije vrijeme s tranzistorskim ure|ajima, a u najnovije vrijeme
s elektroni~kim »solid-state« sustavima.

Razvoj elektrokardiografije u Hrvatskoj zavrje|uje op{irniji
osvrt. Na ovome mjestu neka bude dovoljno spomenuti da je
dr. Ivo Ivan~evi}, predstojnik Internog odjela Op}e javne bolni-
ce milosrdnih sestara u Zagrebu (danas klini~ke bolnice »Se-
stre milosrdnice«) 14. srpnja 1921. godine tra‘io od Ravna-
teljstva bolnice da se nabavi elektrokardiograf s priborom za
crtanje i snimanje radi »...dijagnostike bolesti srca i krvosud-
nog sustava...«

Umjesto zaklju~ka

Na kraju ovog povijesnog prikaza mogu re}i da su se ispu-
nila proro~anstva dvojice velikana iz po~etaka klini~ke elek-
trokardiografije. Ispunilo se proro~anstvo Sir Thomasa Lewisa,
koji je 1912. godine napisao: The time is at hand, if not already
come, when an examination of the heart is incomplete if this
new method is neglected.17

Nezamislivo je danas, doista, da bi se ispitivanje srca moglo
ne samo kompletno obaviti nego i dobro zapo~eti bez snimlje-
nog elektrokardiograma.

Ispunjeno je i Einthovenovo proro~anstvo s predavanja o
razli~itim oblicima EKG-a pred Chelsea Medical Society 1912.
godine. Willem Einthoven zavr{io ga je re~enicom: »Ova
metoda elektrokardiografije jo{ je mlada biljka. Imamo razlo-
ga o~ekivati da }e i dalje ra|ati dobre plodove.«18

Od te je mlade biljke, da ostanemo u Einthovenovoj uspo-
redbi, u me|uvremenu nastalo stoljetno stablo sa sna‘nim gra-
nama koje jo{ i dalje ra|aju bogatim plodovima.
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