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Sazetak

Grafi¢ki prikaz neuromuskularne podraZljivosti elektriénim &etvrtastim impulsima u
obliku intenzitetnovremenske krivulje, u Hrvatskoj se od 1962. godine izvodi u
elektrodijagnostickom laboratoriju Klinike za fizikalnu medicinu, rehabilitaciju i
reumatologiju Klinitke bolnice "Sestre milosrdnice". Za takav prikaz posloji nekoliko
naziva: intenzitetnovremenska krivulja (I/t krivulja), elektrostatogram (ELS) ili
jakosnovremenska krivulja (SD krivulja). Od 1990. u nasem se elektrodijagnosti¢kom
laboratoriju neuromuskularna podrailjivost elektri¢nim d&etvrtatstim impulsima, osim
prikazivanja I/t krivuljom, prikazuje i intenzitetnovremenskim pravcem (I/t pravac).
Prikazivanje neuromuskularne podraZljivosti u obliku pravca, ima nekoliko vaZnih
prednosti u odnosu na prikazivanje krivuljom. Prednosti su moguénost odredenja kuta,
raspona i poloZaja pravca u koordinatnom sustavu, laka usporedba motornih i senzornih
pravaca i druge. Ti novi elementi svojstveni praveu, omoguéuju bolju dijagnosti¢ku i
prognosti¢ku procjenu te neposredno i bolji terapijski pristup. PredlaZemo, stoga, da se u
buduéoj elektrodijagnosti&koj obradi, uz dosadanju I/t krivulju, upotrebljava i I/t pravac
jer sa svojim parametrima pravac daje veée elektrodijagnostiéke moguénosti.

Kljuéne rijeéi

Intenzitetnovremenski pravac, intenzitetnovremenska krivulja, matemati¢ki model.

Summary

Since 1962. the graphic presentation of the neuromuscular excitability, provoked
by electric rectangular impulses, in the form of the intensity-duration curve has been used
in Croatia, in the Electrodiagnostic Laboratory of the Clinical Department of Physical
Medicine, Rehabilitation and Reumatology at "Sestre milosrdnice” University Hospital.
This graphic presentation has had three alternative names: intensity-duration curve (I/t
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curve), electrostatogram (ELS) and strength-duration curve (SD curve). Since 1990. in this
electrodiagnostic laboratory the neuromuscular excitability provoked by electric
rectangular impulses has been presented also in the form of line (I/t line), beside the
presentation in the form of curve (I/t curve). Presentation of the neuromuscular excitability
in the form of the line has several important benefits compared to the presentation in the
form of the curve. These benefits are possibility of the precise determination of the angle,
range and the position of the line in the coordinate system as well as the easier comparison
of the "motor” lines and the "sensor" lines. The new parameters, characteristic for the line,
provide more reliable diagnostic and prognostic evaluation as well as better therapeutic
approach. On the basis of these facts we have proposed the use of the I/t line in the
electrodiagnostic routine measurement, beside the I/t curve. Namely, parameters of the I/t
line in comparison to the I/t curve provides broader electrodiagnostic possibilities.
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Uvod

U klinici za fizikalnu medicinu, rehablitaciju i reumatologiju Klini¢ke
bolnice "Sestre milosrdnice" tradicionalno se upotrebljava intenzitetno-vremenska
krivulja, skraéeno I/t krivulja ili/i intensity time curve ili/i elektrostatogram,
skraéeno ELS &etvrtastim elektriénim impulsima, kao vrijedna elektrodiagnosti¢ka
metoda. Neki strani autori rabe za isto ispitivanje i naziv strength duration curve,
skraéeno SD curve. Neuromi$iéna podraZljivost elektriénim &etvrtastim impulsima
ovisna je o parametrima &etvrtastih impulsa, a to su trajanje Eetvrtastog impulsa t u
milisekundama (t u ms) i jakost &etvrtastog impulsa I u miliamperima (I u mA) Oni
odreduju prag motori¢ke ili osjetne podraZljivosti. Neuromisiéna podraZljivost
elektriénim é&etvrtastim impulsima prezentirana kao izmjerena korisna vremena,
prikazuje se grafi¢ki kao krivulje u koordinatnom sustavu, sliéne hiperboli, ili
eksponencijali ili kao pravei motorike ili osjetne podraZljivosti. Tokom
tridesetpetogodisnjeg rada u nasem elektrodijagnostiékom laboratoriju prikazivanja
neuromigiéne podraZljivosti, priklonili smo se grafi€kom prikazu, koji neuromigiénu
podrazljivost daje u obliku krivulje sliéne eksponencijali, a od 1990. godine
neuromifiénu podrailjivost, kao tofan prikaz u naSem grafickom sustavu,
prikazujemo kao pravac. Postoji takoder izvjesna ovisnost izmedu grafi¢kog prikaza
intenzitetno-vremenskih krivulja i matemati¢kih modela koje su postavili pojedini
autori. Netoéni matemati¢ki modeli imali su utjecaja i na netoéno prikazivanje
intenzitetnovremenskih krivulja &etvrtastim impulsima. Radi toga se moramo
nadelno osvrnuti na neke stare oblike prikazivanja neuromisiéne podraZljivesti,
kako matemati&ke, tako i grafiéke. S druge strane, treba naglasiti da su autori koji
su pokuali graficki ili matemati€ki definirati neuromiSiénu podrazljivost,
pridonijeli napretku znanosti.Sljedeéi znanstvenici ne bi dosli do dana3njih
saznanja da nisu uvaZavali njihova istraZivanja i misljenja.
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Matemati&ki prikaz I/t krivulja &etvrtastim impulsima

Medu prvima koji su matemati€ki pokuZali definirati neuromiiénu
podraZljivost bili su Hoorweg i Weis podetkom ovog stoljeéa, a nedto kasnije
Lapicque (1926 god.) kao hiperbolu (1). Spomenuti autori dali su sljedeéu formulu
ovisnosti izmedu intenziteta I, etvrtastog impulsa i trajanja impulsa t u funkeiji
hiperbole:

I=a(l+ 1) Formula 1
t

gdje je I jakost struje u mA, a je reobaza, T je kronaksija, a t je trajanje &etvrtastog
impulsa.

Nesto kasnije, tj. 1939. godine, Katz i suradnici (2) smatraju da krivulja
podrazljivosti ima viSe eksponencijalni tok te da se radi o eksponencijalnoj funkeciji
i predlazu svoj matemati&ki model za I/t krivulju.On je dan sljedeéom relacijom:

I
[=—20 Formula 2

(1-e™)

gdje je I jakost struje u mA, I, je reobaza, e = 2,71, t je trajanje Eetvrtastog
impulsa, a k je konstanta.

Prema grafickim crteZima Ljubin i KneZaurek (3) zakljuéuju da I/t krivulja
po svom obliku ima elemenata i hiperbole, ali vise eksponencijale. Na temelju
dugogodi¥njeg promatranja I/t krivulja, dolaze do grafickog prikaza gdje su I/t
krivulju prikazali kao pravac u log-log sustavu. (In-In prirodni logaritam). Njihov
matemati¢ki oblik ovisnosti izmedu intenziteta I i trajanja &etvrtastog impulsa t u
funkciji pravca glasi:

[=ct -f + ll} Formula 3

gdje je I jakost stuje u mA, I je reobaza, t je trajanje Cetvrtastog impulsa, ¢ je
konstanta, a fje nagib pravca.

Ocjenjujemo da je tre¢a relacija najtoénija jer se njezina funkcija provjerila
na zdravim i denerviranim misiéima, kako graficki ruénim crtanjem, tako i
rac¢unarskim matemati¢kim i grafi¢kim prikazom (3,4.5).



Grafi¢ki prikaz Zivéanomi$iéne podraZljivosti s &etvrtastim elektriénim
impuisima i nove znanstvene spoznaje

Od samog podetka rada naSega elektrodiagnosti¢kog laboratorija, tj. od
prosinca 1962. godine, u prikazivanju mreZica u koordinatnom sustavu uvijek se
upotrebljavao linearno logaritamski odnos, s time da je osnovni matemati¢ki i
grafi¢ki odnos mjerila bio od 10 jedinica, a u odnosu apscise prema ordinati, bio je
uvijek stalan, i to 1:1. Grafi¢ki prikaz I/t krivulje opisala je R. Sabol i pokazala
kako se od pocetka radilo u nasem elektrodijagnostickom laboratoriju (6). Na
ordinati oznadavala se jakost &etvrtastog impulsa u miliamperima (I u mA), a na
apscisi trajanje ¢etvrtastog impulsa u milisekundama (t u ms). Osnovno u na%em
gledidtu, u odnosu prema nekim autorima, odnos je apscise prema ordinati u
temeljnom mjerilu bio 1:1, kako u grafi¢kom, tako i matemati¢kom odnosu. Iz slike
la i 1b vidi se da je raspon od 0,01 do 0,1 grafi¢ki prikazan istom duzinom kao i
raspon od 0 do 10. Taj odnos u mjerilu uvijek se poStivao (raspon od 10). Tako je
npr. grafi¢ki raspon jednak od 10 do 100 ms, kao na primjer i od 0,03 do 0,3 ms, a
u odnosu na jakost struje u mA je jednake duZine npr. od 0 do 10 mA ili od 30 do
40 mA. Iz slike 1a i 1b vidi se da je raspon upotrijebljenog mjerila na ordinati bio
jednak u odnosu na mjerilo na apscisi, 3to je prikazano strelicama koje su jednakih
duzina. Ako smo na ordinati promijenili sustav, te presli s linearnog mjerila na
logaritamsko, uvijek se Guvao osnovni odnos 1:1, vidi sl. 1b. Da su se mnogi
uvaZeni autori dr7ali tog osnovnog principa, vjerujemo da bi odavno bile rijeSene
dileme oko oblika I/t krivulja. Ako se poStuje u mjerilu osnovni odnos apscise
prema ordinati 1:1, i ako se linearno mjerilo zamijeni logaritamskim, krivulje sa
slike la pretvaraju se u pravce, vidi sliku 1b. Taj postupak provodimo u nasem
laboratoriju na I/t krivuljama od 1990 godine. Iz slike 1b takoder je vidljivo da to
pravilo vrijedi, ne samo za prag motori¢ke podraZljivosti, nego i za prag osjetne
podraZljivosti. Osjetna i motori¢ka podraZljivost izmjerene su na istoj motori¢koj
to¢ki. Izmjerene vrijednosti motoric¢ke i osjetne podrazljivosti dane su tabelarno na
tablici 1, a grafi¢ki su prikazane na slici 1la i 1b. Mjerenje je provedeno na m.
abductor pollicis brevis jednog zdravog ispitanika (N.N., 59 godina). Ako se
usporede rezultati koji su brojéano dani na tablici 1, te grafi¢ki na sl. 1la i 1b,
odmah se uoéava da osjetni i motori¢ki pravci teku paralelno i imaju jednake
kronaksije. Kronaksije iznose 0,3 ms. Nagib pravca (f) jednak je i zbog toga su
pravei medusobno paralelni. Ta nas &injenica upuéuje da osjetni i motoriéki sistem
radi po sliénom logaritamskom kodu. Do nedavno su neki autori smatrali da puna
linija motori¢ke krivulje, vidi sl. 1a, na neki na¢in odreduje tok osjetne krivulje, tj.
da osjetna krivulja treba slijediti u svome toku motori¢ku krivulju. Iz nase slike je
vidljivo da se motoriéka i osjetna krivulja nakon 1 milisekunde poéinju razdvajati.
Takvo su migljenje neki autori imali zbog Katzova utjecaja (2), koji je smatrao da je



krivulja motori¢ke podraZljivosti eksponencijala, a male razlike u njezinu toku
prema osjetnoj krivulji, smatrali su kao moguéi rasap rezultata u mjerenju.
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Sl.1. M. abductor pollicis brevis sin. Puna linija: motroricka podrafljivost. Isprekidana linija: osjetna
podradljivost mjerena na istoj motorickoj tocki, prikazane na dva naéina a) kao krivulja i b) kao pravac.
Kronaksija motoriéke podrafljivosti i osjetne podrailjivosti su jednake i iznose 0,3 ms. Iste kronaksije nas
upuéuju da je motoricki i osjetni sustav podlofan sli‘nom logaritamskom sustavu. Odnos mjerila na slici
a) lin-log je 1:1 na slici b) log-log takoder 1:1. Mjerenje izvrfeno na zdravom ispitaniku. (S tablicom 1)

TABLICA 1. Motori¢ka i osjetna podraZljivost mjerena na elektromotornoj to¢ki m.abducor pollicis

brevis
[]_ Jakost &etvriastog podrazaja u mA
Vrijeme u ms Motori¢ka podrazljivost Osjetna podrazljivost

300 ,0 ---——-- 0,6

100 1,0 0,6

30 1,0 0,6

10 1,0 0,6

3 1,0 0,6

1 1,0 0,6

0,3 2,0 1,2

0,1 4,0 2,0

0,03 9,6 6,4

0,01 16,0 10,4
Kronaksija 0,3 ms 0,3 ms

Mjerenje je izvrSeno na zdravom ispitaniku



Medutim, oba medusobno paralelna praveca demantiraju takvo misljenje.
Kada bi osjetna krivulja po svome toku slijedila motoriéku krivulju kod
prebacivanja u log-log sustav, pravei ne bi bili paralelni, nego bi se krizali u jednoj
tocki. To bi onda u stvarnosti dovelo do paradoksa jer bi se dobivao istodobno
motori¢ki i osjetni odgovor ili mozda &ak motoriéki prije osjetnoga.

Takvo stanje u fiziolotkim okolnostima do sada nije opisano. S druge strane,
manja odstupanja nagiba pravca mogla bi posluZiti kao relevantan fiziologki, ali i
patologki parametar, koji bi u skladu s ostalim pokazateljima bio koristan u
dijagnostici. Opisani fenomen moéi ée se tofno valorizirati tek nakon daljnih
mjerenja i statisti¢ke obrade na veéem uzorku.
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S1.2. Prikazuje na mrefici I/t krivulje dobivene trokutastim i Fetvrtastim impulsima. Upotrebljena
mjerila su u sustavu lin-log, s time $to je njihov odnos 2/3:3/3, $to je prikazano i oznadeno strelicama.lz
slike je vidljivo da strelice nisu jednakih dufina. (1:). Takvim nadinom prikazivanja dobivene krivulje
poprimaju tok kaji je sli¢niji hiperboli.

Legenda: a-Reobaza, [J-kronaksija

Na slici br. 2 (7) prikazan je tok dviju krivulja, i to motori¢ke krivulje
dobivene &etvrtastim impulsima i iznad nje motori¢ke krivulje dobivene trokutastim
elektri¢nim impulsima. Krivulja dobivena trokutastim impulsima po svojem toku je
nesto iznad krivulje dobivene elektriénim &etvrtastim impulsima. One se
medusobno slijede do oko pet milisekunda, kada se poéinju razdvajati. Motoricka



krivulja s Eetvrtastim impulsima, koji su dulji od pet milisekunda, dalje ima gotovo
horizontalan tok, pa tece parlelno s apscisom. Naprotiv, krivulja trokutastih impulsa
sve se viSe u blagom luku udaljava od apscise Sto su impulsi dulji u svom trajanju U
svom prvom dijelu, gdje obje krivulje teku usporedno, krivulja motori¢ke
podraZljivosti etvrtastih impulsa s krivuljom trokutastih impulsa gotovo ima izgled
idealne hiperbole (vidi sl. br.2.). Medutim mjerilo ordinate prema apscisi na slici 2
nije 1:1. Iz prilozene slike se vidi da raspon na ordinati O - 10 nije jednak rasponu
0.03 - 0.3 na apscisi. Njihov temeljni odnos nije 1:1, $to je na slici 2 ozna&eno
strelicama (duZinama). Vidljivo je da je vertikalna duzina manja za 1/3 od
horizontalne. Tako odabrano mjerilo dovodi do toga da su krivulje, dobivene na
takav nacin, oblikom sli¢nije hiperboli. Ako bi se pak odnos u mjerilu obrnuo,
krivulje bi dobile tok koji bi prikazivao eksponencijalu. Mnogi autori, bilo strani ili
domaéi, u prikazivanju I/t krivulja upotrebljavaju razna mjerila i razne odnose.
Tako npr. u knjizi Elektrodijagnostika i elektroterapija, F. Licul (8) na 102. str.
prikazuje krivulje motori¢ke podrZljivosti Eetvrtastim i trokutastim impulsima koje
su sliéne krivuljama prikazanim na sl. br.2,. gdje imamo lin-log sustav. Autor se,
medutim, ne koristi lin-log sustavom, nego se koristi logaritamsko-logaritamskim
odnosom i na apscisi i na ordinati. Njegove krivulje su gotovo idealne hiperbole.
Medutim, temeljni odnos mjerila nije 1:1. Osnovno mjerilo na apscisi je za 1/3

manje nego na ordinati (raspon 0,05 - 0,5 ms manji je za oko 1/3 od raspona na
ordinati 0 - 10 mA).

Domljan i suradnici) na 64. str. prikazuje I/t krivulju motori¢ke podrazljivosti
cetvrtastim impulsima isto kao hiperbolu (9). Prvi spomenuti domaéi autor (8)
upotrebljava log-log sustav, drugi lin-log, ali oba autora zato prilagodavaju mjerila
apscise i ordinate, tako da dobivaju hiperbolu. Kod drugog autora odnos temeljnog
mjerila je oko 2/3 u korist apscise, prema 1/3 na ordinati. Slike zadnja dva
spomenuta autora (8, 9) nismo reproducirali jer su obe krivulje hiperbole i sliéne su
prikazanoj hiperboli na slici br.2.

Posebno je pitanje prikazivanja odnosa é&etvrtastih impulsa prema
trokutastima u krivuljama motori¢ke podraZljivosti. Prema na%im saznanjima odnos
éetvrtastih impulsa prema trokutastima, donekle je valjano prikazan na slici br. 2
jer je poznato pravilo da pogreska prestaje biti pogreskom ako se stalno ponavlja u
jednakim uvjetima (7). Medutim, tok krivulje je iskrivljen zbog odstupanja od
pravila jer se odnosi temeljnih mjerila nisu uvijek zadrzali u odnosu 1:1. Prema
tome, iz tako dobivenoga grafikona ne moZze se zakljuéiti o toénom toku krivulja, ali
se mogu donijeti toéni zakljuéei o njihovu medusobnom odnosu (10). Kao
suprotnost slici 2, prikazujemo krivulju Stephensa (11) na slici 3a. Ba¥ zato 3to
Stephens daje vazne podatke, kao npr. djelovanje unutradnjeg otpora stimulatora i
njegov utjecaj na I/t krivulju, zatim denervirani migié D, E i F, te normalni migié C
(IMQ), sve njegove krivulje, ako ih se interpretira u log-log sustavu, dobivaju
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oblike pravaca jer je autor upotrebljavao odnos mjerila 1:1. To pretvaranje krivulja
u pravce kod promjene sustava vidi se na slici 3b prema Ljubinu i KneSaureku (3).
Na objema slikama, 3a i b, nacrtane su temeljne vrijednosti izvan samog
koordinatnog sustava kao duZine koje su medusobno jednake te se mogu prema
postojeéoj skali izmjeriti i o€itati. DuZine su jednake i raspon osnovnih vrijednosti
je jednak, npr. 0-10 i 0,01-0,1 (raspon 10). Svi sljedeéi grafikoni, motoricke ili
osjetne podrazljivosti dobiveni &etvrtastim impulsima, nacrtani su na naSim
mrezicama i mjerilima iz kojih je vidljivo da se postuje pravilo 1:1 temeljnih
vrijednosti, bez obzira na sustav koji se upotrebljava (log-log ili lin-log). Zbog toga
neéemo to vide posebno naglaSavati, niti uz nacrtane koordinatne sustave ucrtavati
duzine ili strelice koje posebno te odnose isti¢u. (Sve su slike 1-7 s tabelama su
originali, osim slike 3a).
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S1.3. a) Po Stephensu upotrebljeno je mjerilo 1:1 u sustavu lin-log. Na s1.3 b upotrebljen je sustav log-
log, ali takoder u mjerilu 1:1 prema Ljubinu i KneSaureku.

Na slici 4, kojoj je priloZena tablica izmjerenih vrijednosti dobivenih na
elektromotornim toé¢kama m. abductor digiti V. dextri et sinistri, prikazana je
motori¢ka podraZljivost - isprekidana linija i osjetna podraZljivost - puna linija. U
primjeru iz tablice je vidljivo da su broj¢ano dobivene vrijednosti desne i lijeve
strane jednake. Radi toga na slici 4 prikazane su samo dvije krivulje, odnosno dva
pravca, od kojih iscrtkana linija prikazuje motoriéku podraZljivost, a puna linija
osjetnu podrazljivost. Sve dobivene vrijednosti, motoricke kao i osjetne
podrazljivosti s njihovim korisnim vremenima i reobazama, imaju iste kronaksije
koje u ovom primjeru iznose 0,2 milisekunde (vidi tablicu i sliku br. 4). Osjetni i
motorni pravac na grafickom prikazu imaju jednaki nagib f. Krivulje su sliéne i
imaju tok koji vige tezi eksponencijali nego hiperboli U drugim slué¢ajevima kod
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zdravih ispitanika, gdje smo nasli razlike u motorickim reobazama izmedu lijeve i
desne strane istoimenih misié¢a od oko 0,1 do 0,4 mA, formirale su se krivulje koje
su imale razli¢ite zakrivljenosti. Krivulje su se poéele razdvajati u rasponu od oko 1
milisekunde do oko 0,3 milisekunde. Kada su se te krivulje ucrtale u log-log sustav,
dobili smo niz paralelnih pravaca koji su imali jednaki nagib f i iste kronaksije.
Pravei su medusobno bili paralelni.
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Sl. 4a i b. Krivulja i pravac osjetne podraZljivosti - puna linija, motoricka podrazijivest - isprekidana
linija. Osjetna i motoricka kronaksija je jednaka i iznosi 0,2 ns. Vrijednost istih kronaksija nas upuéuje
da je osjetna i motoricka podraZljivost podlozna istom logaritamskom odnosu. Ispitanik N.N. ima 60
god. (vidi pripadajuéu tablicw).

TABLICA 2. Osjetna podraZljivest mjerena na elektromotornoj toéki M. abductor dig. v. te motoridka
podrazljivost

Jakost u miliamperima (mA)
Vrijeme u ms Desno Lijevo
Osjetna Motoric¢ka Osjetna Motoric¢ka
300 0,4 1,2 0,4 1,2 |
100 0,4 1,2 0,4 1,2
30 - 0,4 1,2 0,4 1,2
B 10 0,4 1,2 0,4 1,2
3 0,4 1,2 1 04 1,2
1 0.4 1,2 04 1,2
0,3 0,4 1,2 0,4 1,2
0,1 1,6 3,2 1,6 32
0,03 1,8 12,0 48 12,0
Kronaksija 0,2 ms 0,2 ms 0,2 ms 0,2 ms

Ispitanik N.N., 60 god
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Sve nas to upuéuje da motorni sistem radi prema istom logaritamskom kodu u
zdravih ispitanika. Ako usporedimo osjetni sustav s motornim, iste kronaksije nas,
takoder, upuéuju da oba sustava rade prema sli¢nom logaritamskom kodu u zdravih
ispitanika (10).

Da bi se imalo kona&no stajaliste o opisanim pojavama, potrebna je solidna
statisticka analiza i grafitka obrada istoimenih migiéa lijeve i desne strane tijela
kod veéeg broja zdravih bolesnika.
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SL.5 a) i b) Intenzitetnovremenska krivulja i pravac.
Puna linija 7. zdrav misié, isprekidana linija M ostecen denerviran misi¢ *

TABLICA 3. Zivéanomigiéna podraZljivost m. orbicularis oris dex. et sin.
i

Jakost u miliamperima (mA)
Vrijeme u ms *Desno e Lijevo
300 1,6 24
100 16 24
30 o 1,6 1 2,4
10 1,6 2.4
3 ] 4,8 2,4
1 ) 104 L 2,4
0,3 24,0 4,8
0,1 - 12,0
0,03 - 20,0 o
kronaksija 6 ms kronaksija 0,3 ms

Bolesnik K.I., 53 god. Dg. Paresis n. facialis dextri

Na slici 5 s pripadajué¢om tablicom dobivenih vrijednosti, odmah se uo¢ava
razlika izmedu zdrave i oSteéene strane u bolesnika s Dg. Paresis n. facialis lat.
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dex. Na slici 5a i b oSteéenu stranu imamo oznacenu iscrtkanom linijom i ona se
moZe usporediti s punom linijom koja oznadava zdravu stranu istoimenoga misica.
Razlika se odmah uodava, kako u toku krivulja, tako i u toku pravaca. O
problemima denerviranih misiéa i toku njihovih krivulja imamo Stephensov prikaz
na slici 3a, krivulje D, E i F. Ovdje ne bi ponavljali kako se denervirani misié,
odnosno njegova I/t krivulja pomiée u desnu stranu. Pri tome se produljuje
kronaksija te korisna vremena, ali se takoder mijenja reobaza i prag podrazaja je
nizi. (Vidi sliku 3a). Na slici 3b prikazani su pravei denerviranih mi%iéa koji su,
takoder, pomaknuti u desnu stranu koordinatnog sustava. Ovdje bi se osvrnuli na
sam tok denervirane iscrtkane krivulje ako ju usporedimo s punom linijom
istoimenoga zdravog misi¢a. Njihov tok na prikazanoj slici 5a nije jednak. Ako ih
medusobno usporedimo, obje su radene na m. orbicularis oris dextri (o$teéen mi&i¢)
i m. orbicularis oris sinistri. Iz slike se vidi da je tok krivulje zdravog miZiéa
poloZeniji dok je tok iscrtkane krivulje strmiji. Ako pogledamo tok obaju pravaca,
vidimo da su donekle paralelni, ali je iscrtkani pravac dulji. Dakle, raspon
iscrtkanog pravea i krivulje je od 1,6 mA do 24,0 mA, Sto iznosi 22,4 mA, dok je
raspon pune linije kraéi, od 2,4 mA do 20 mA, Sto iznosi 17,6 mA (zdrav mi$ié).
O¢ito je raspon manji kod zdrava mi%iéa u odnosu na denervirani misié, a razlika
izmedu o3teéenoga denerviranog misiéa u odnosu na zdravi, u rasponu iznosi 4,8
mA. Medutim, taj odnos nije stalan. Tako npr. na slici br 7. imamo raspon koji je
obrnut, a nalazimo ga u kroniénih osteéenja. Tom problemu trebala bi se pokloniti
veca pozornost, a nasa je pretpostavka da bi raspon, takoder, mogao biti jedan od
vrijednih osnovnih parametara, kako u grafiékom prikazivanju, tako i u
matematiékoj obradi. Iz prikazanih grafova se vidi da je razlika izmedu zdravog
migiéa Z i oSteéenog M oéita, i u polozaju krivulja, i u polozaju pravaca. Najveéa
razlika uoéava se u kronaksijama koje su na naoj slici ozna¢ene crnim totkama.U
zdravim miSiéima iznosi - 0,3 ms, a u o3teéena istoimena misiéa 6 - ms. Takoder,
razli¢ita su sva korisna vremena i njihove reobaze. Punu krivulju na prikazanom
grafu dobivenu na zdravom miZiéu, mozemo nazvati i krivuljom Zvea Z jer se
izravnim podraZivanjem njegove elektromotorne tofke, podraZaj u stvari iri preko
motori¢kog Zivea i njegove motoridke plode, dok kod denerviranog mi%iéa izravno
podraZujemo miSiéna vlakna. Zato iscrtkanu liniju moZemo nazvati linijjom miSiéa
M. Denervacija je teza Sto se krivulja ili pravac pomi¢u viSe u desnu stranu. Ako
klini¢ki pratimo kakvu kontrakciju ima zdrav misié, tada vidimo da je kontrakcija
na elektriéni podraZaj brza (munjevita), dok je kod denervirana mi%iéa spora
(crvolikija), Elektromotorna toéka pomiée se distalnije prema njegovu trbuhu. Na
prvi pogled, buduéi da je motori¢ki Zivac smjeStem anatomski blize elektrodi,
otekivali bismo da ée regirati na slabiji elektri¢ni podrazaj nego kada podraZujemo
denervirani mi&ié, koji je po anatomskom poloZaju smjesten dublje pa oéekujemo da
bi morao regirati tek na jaci elektri¢ni podraZaj. Iz krivulja i praveca vidimo da je u
stvarnosti obrnuto.

13



Ako detaljnije analiziramo oblik krivulja 7 i M, i medusobno ih usporedimo,
u prvi nas trenutak iznenaduje da one nisu jednake po svom obliku. Oblici krivulja
promatrani preko pauspapira, ne podudaraju se kada ih pomoéu svjetla pokusavamo
preklopiti jednu preko druge. Svaka od krivulja ima svoj oblik i svoju duZinu.
Motoritka plo€a pojatava neuralni potencijal pomoéu elektrokemijskih procesa,
koji na taj nadin mogu podraziti miSiéna vlakna. Pojacanje motori¢ke ploce u
fiziologiji treba funkcionirati u linearnom odnosu. Po tome bi se o&ekivalo da je
puna linija krivulje Z jednaka po obliku krivulji M. Na slici 4a i tablici vidljivo je
da im oblik nije isti. To nas navodi da obratimo pozornost na moguée uzroke:
1. Krivulje bi mogle biti nejednake zbog nepreciznosti elektriénog stimulatora

1. Krivulje bi mogle biti nejednake zbog moguéih pogresaka u toku mjerenja
samog ispitiva¢a, (pomaka elektrode s motorne tocke ili pogresnog ocitavanja i
drugo)

1. Krivulje bi mogle biti razli¢ite zbog neprilagodenosti mreZice, tj. sistema u
crtanju grafova

1. Krivulje nisu jednake zbog drugadijeg metabolizma denerviranoga miSiénog
vlakna, 3to je uzrokom patologkim elektrokemijskim procesima u denerviranom
migiéu, a to opet rezultira drugadijom ekscitabilno¥¢u na elektriéni podrazaj

Usporedivanjem raznih stimulatora, upotrebljavanjem razli¢itih tehnika u
mjerenjima, kao i kontrolom dobivenih rezultata, mislimo da prva tri moguéa
uzroka, uz potrebnu pozornost, moZemo potpuno kontrolirati. Cetvrti uzrok
potvrduje se i ve¢ spomenutim parametrima koji su potpuno razli¢iti.To su:
kronaksije, reobaze i razli¢ita korisna vremena. Prikazivanje neuromiSi¢ne
podraZljivosti u log-log sustavu daje nam prikaz u obliku pravca Z, zdrav migié, i
pravac M, crtan iscrtkanom linijom, denervirani mi3ié. Ako oba pravca medusobno
usporedimo, vidimo iz sl. 4b, grafikona i tablice da je denervirani pravac dulji, .
da ima veéi raspon (iscrtkani pravac je dulji).

Iz ranijih istraZivanja je poznato, da nakon denervacije, miSi¢ postaje
vlaknu.Mi&ié se mo¥e podraZiti na drugim mjestima, a ne samo na elektromotornoj
totki jednim minimalnim elektri¢nim podraZajem. Sve to upuéuje da je
metabolizam denervirana mi%iéa drugaéiji od normalnog misi¢a. (21 dan nakon
oiteéenja - akutno o3teéenje i kroni¢no odteéenje nakon 6 mjeseci ili vise).

Na dosadadnjim grafovima bile su prikazane krivulje i pravei zdravih i
denerviranih migiéa. Postoji moguénost kod djelomi¢nog osteéenja, dakle parcijalno
denerviranih, da krivulja ima dva ili vi$e ispup&enja, a pravac nekoliko koljena koji
su dobiveni s jedne elektromotorne togke parcijalno denervirana misi¢a. Na grafu 6
a i b prikazan je primjer parcijalne denervacije dobivene na istoj elektromotornoj
tocki m. interosseus dors. I. dex. Dg. Status post vulnus scissum antebrachii dex.
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(Bolesnik Z.M., 40 god.). Ako uz lin-log sustav prikaZemo na grafu i log-log sustav,
dobivamo grafove na kojima se krivulje pretvaraju u pravce.
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S1.6. M. interosseus dorsalis I. dex. Dg. Status post vulnus scissum antebrachii dex. Bolesnik Z. M., 40
god. Parcijalna denervacija sastoji se iz dvije krivulje slika a, krivulja Z i krivulje M, ili dva pravca
slika b, pravea Zi pravea M.

Legenda: slika a) Puna linija - krivulja A je krivulja motoritke podrajivosti i ima dva trbuha
ispupéenja. Na slici b, puna linija predstavja pravac koji je lomljen te ima tri koljena.

Oblik krivulje A - puna linija i oblik izlomljenog pravca A koji ima vise
koljena, takoder puna linija, tumaé&i se time Sto su pojedini aksoni propali, a drugi
ostali saduvani. Zbog toga na istoj elektromotornoj tocki moZemo dobiti jednu
nepravilnu krivulju A, koja se zapravo sastoji od dviju krivulja, i to krivulje Zivca Z
i krivulje miZiénih vlakana M (denervirana krivulja - vidi sliku 6a). Buduéi da se
njihov tok kriza, dobivamo jednu zajedni¢ku krivulju A sa dva trbuha, dakle
nepravilnu po obliku. Na slici se takoder vidi da nakon pune linije Z, slijedi njezin
crtkani dio. Takoder, imamo krivulju M koja je sastavljena iz dva dijela, i to
isprekidane linije i pune linije. Krivulja Z i krivulja M se sastaju te tako nastaje
krivulja A sa dva ispupéenja ili dva trbuha. Pri tome krivulja 7 ima svoj tok sigurno
odreden jer se reobaza od 10 ms na viSe, npr. do 1000 ms, ne mijenja, Sto je
grafiéki prikazno kao horizontalna linija u tom dijelu grafikona. Krivulja 7 ima tok
zdravog miSiéa (Z-¥ivac). Krivulja M ima sniZen prag podraZljivosti i njezina totka
kronaksije od 10 ms, upravo je toka gdje se kriza s krivuljom Z. Ostali uzlazni
njezin dio (iscrtkana krivulja) moZe se samo pretpostaviti jer je prikriven
kontrakcijama krivulje Z. Ako takve krivulje prikazemo u obliku pravaca, koji
imaju svaki svoje koljeno kada prelaze u horizontalnu liniju, dobivamo pravac M i

15



pravac 7. Pravac 7. i pravac M ustrojavaju izlomljeni pravac A. Pravac M je pravac
miSiéne podradljivosti, a pravac Z Zivéane podrailjivosti. Na taj na&in moZemo
pretpostaviti unaprijed gdje se nalaze liminalne to¢ke misiéne, odnosno Zivéane
podrazljivosti. Prisjetimo li se da je pravac odreden s dvije to¢ke, 3to nam pruZa
moguénost da, ako slijedimo tok pravca, moZemo pretpostaviti unaprijed gdje se
nalaze liminalne totke miSiéne, odnosno Zivéane podrazljivosti. Pogreske u takvoj
procjeni e biti manje ako s viSe tofaka odredimo tok pravca. Odredivanje to¢aka
korisnih vremena unaprijed, nije moguée pomoéu krivulja, ali nam je moguée
pomoéu pravca. Poznato je da neki suvremeni, ali konzervativni autori, jo§ uvijek
smatraju da krivulje imaju eksponencijalni tok, dok drugi-konzervativniji smatraju
da imaju tok hiperbole.

Iz slika 6a i b vidljivo je da kronksije krivulje i pravea Z iznose 0,4 ms, a
kronaksije krivulje i pravca M 10 ms. Parametri liminalne podraZljivosti mogu se
lakSe odrediti s iscrtkanim pravcem nego s iscrtkanom krivuljom.Zbog toga znak
upitnika na slici 6 pokazuje veéu moguénost pogretke s krivuljom (dva ?), nego s
pravcem (jedan ?).

Prednosti grafi¢kog prikaza Zivéanomigiéne podraZljivosti u obliku pravca
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S1.7. a) i b) M. tibialis dex. et sin. Intenzitetno vremenska krivulja i pravac. Legenda: tesko olteéen
denerviran mii¢ desne potkoljenice isprekidana linija - ----- Puna linija - laksa
oltecenja. Kronaksija desno 2 ms, lijevo 0,6 me. Godinu dana nakon operativnog zahvata (ELS. br.
578/81) Klinicki peronealni hod desno. (S tablicom 4).
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TABLICA 4. Motori¢ka podraZljivost M. tibialis anterior dex. et sin.

Podrail_]lvost E’felvrtastlm Jakost u miliamperima (mA)
impulsima
Vrijeme u ms Desno  ------ Lijevo
300 6 2,6
lm e R . 6 — 2’6
30 6 2,6
10 6 2,6
3 6 2,6
1 20 2,6
0,3 34 9,4
0,1 62 22,0 -
0,03 - w00 |
Kronaksija 2 ms 0,6 ms

Bolesnik K.S., 44 god. Dg. Status post laminectom. L,-15 Paresis n. peronei lateris dextri.

Do sada smo na nekoliko slika usporedno prikazivali Zivéanomi%i¢nu
podraZljivost kao krivulje i kao pravce. Ta usporedba je moguéa na grafovima si. la
ib,sl. 3aib,sl.4aib,sl. 5aib,sl. 6aib te na kraju na slici 7aib. Uz sve te slike
kod obja3njenja toka krivulja i pravaca, dani su i komentari s ocjenama korisnosti,
kako krivulja, tako i pravaca.Ovdje éemo se jo$ posebno osvrnuti na neke osobitosti
i prednosti grafickog prikaza i ZivE€anomiSiéne podraZljivosti u obliku pravca.
Grafiéki prikaz praga osjetne podrazljivosti, uz motori¢ku podraZljivost, prikazan je
na dvije slike: la i b s pripadajuéom tablicom i na sl. 4a i b, takoder s
pripadajuéom tablicom. Iz slika se vide zakonitosti odnosa izmedu praga osjetne
podraZljivosti i praga motoricke podraZljivosti. MoZemo ustvrditi da se osjetna
podrazljivost radila rijetko u odnosu na &esta mjerenja motori¢ke podraZljivosti.
Osnovni razlog tomu je Sto je za odredivanja praga osjetne podrazljivosti bila
potrebna velika kooperativnost ispitanika. Naime, od ispitanika se zahtijeva da
obavijesti ispitivada kada zadani elektriéni podrazaj osjeti. Ako ispitanik daje
netoéne odgovore, ne postoji moguénost da se pomoéu jednostavne i jeftine metode
utvrdi ispitanikova nekooperativnost. Prikaz osjetne podraZljivosti u obliku praveca
(sl. 1b i sl. 4b) daje novu moguénost ispitiva¢u da prateéi pravac, nakon to ga je
odredio s prve dvije tocke unaprijed, zna gdje je sljedeéa tofka osjetne
podrazljivosti. To se ne moze predvidjeti na grafikonu ako se upotrebljavaju krivulje
za koje neki misle da prikazuju hiperbolu, a drugi eksponencijalu. Prema smjeru
pravca u koordinatnom sustavu, ispitivaé zna unaprijed gdje se moraju nalaziti
ostale toéke liminalne podraZljivosti. Takav novi podatak daje ispitivad¢u bolju
orijentaciju o kooperabilnosti ispitanika, Sto je bitno u osjetnoj podraZljivesti, ali se,
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takoder, moZe koristiti u nekim posebnim okolnostima te u odredivanju motoricke
podrazljivosti. Teorijski, ako imamo odreden pravac motori¢ke podraZljivosti, a
njega mozemo dobiti bez suradnje ispitanika, dovoljno je za odredivanje pravca
osjetne podraZljivosti da imamo to€no izmjerenu samo jednu toku osjetne
podrazljivosti. Naime, ako pogledamo sl. 1b i sl. 4b, pravac osjetne podrazljivosti
mo%emo odrediti tako da povuéemo paralelan pravac s motori¢kim pravecem. To,
dakako, vrijedi uz pretpostavku da su u ispitanika oba pravca paralelna. Takoder,
7elimo ukazati na prednosti paralelne usporedbe ako se krivulje prikaZu i u obliku
pravaca. Postoji parametar koji se ne moZe promatrati na krivuljama, a svojstven je
samo pravcu koji se grafi€ki prikazuje u koordinatnom sustavu. To je nagib pravca
oznacen sa simbolom f Usporedba nagiba pravaca istoimenih misiéa, kao i nagibi
pravaca osjetnog sistema prema motornom, pruza moguénost dodatne analize, Sto
nam s krivuljama nije bilo uopée moguée. Na sl. 7a i b prikazane su krivulje i
pravei u jednoga kroni¢nog bolesnika koji ima teSko oSteéenje donjega motornog
neurona.

Bolesnik K. S., 44 god. Dg. Status post laminectomiam L,-Ls, Paresis n.
peronei dex. Ispitivanje je obavljeno godinu dana nakon operativnog zahvata. U
pregledu tipiéan peronealni hod desnom nogom. S1.7a i b prikazuje dobivene
krivulje i pravce. (ELS br. 578/81). Ispitivani miSi¢ m. tibialis anterior prikazan je
kao I/t krivulja i kao I/t pravac na sl. 7a i b, s pripadajuéom tablicom. Iz slike je
vidljivo da je reobaza teze oSteéena miSiéa veéa, tj. prag podraZljivosti je visi.
Kronaksija desnog m. tibialis ant. iznosi 2 ms, lijevo 0,6 ms. Ako pogledamo odnos
pravaca istoimenih mi%iéa, vidimo da pravei ne teku paralelno. Raspon tesko
oSteéena misiéa (desno) s lakSe oSteéenim istoimenim misi¢em (lijevo) razliéit je.
Oba pravca teku pod drugim kutem u koordinatnom sustavu. Medusobnom
usporedbom I/t pravaca vidi se da zbog razli¢itoga kuta-nagiba pravci medusobno
nisu paralelni. Kroniéno tesko oSteéeni mi%ié ima tok pravca koji je poloZeniji od I/t
pravca, koji je strmiji u istoimena miZiéa (lijevo), gdje imamo lakse oSteéenje. Ako
sl. 7b usporedimo sa sl. 5b, vidimo da osteéeni misié, koji je takoder prikazan
iscrtkanom linijom, nema isti nagib kao na sl. 7b. Tok pravca je na sl. 5b okomitiji i
raspon je veéi ako se usporede zdravi i oSteéeni migié, dok je kod pravca na sl 7b
pravac poloZeniji i raspon je drugaéiji u odnosu na istoimeni misié. Zakljuéno
bismo trebali reéi da u kroniénih o$teéenja reobaza raste, raspon postaje drugaéiji i
kut pravca poloZzeniji. U svjeZih akutnih oSteéenja reobaza pada, a prag podrazaja je
manji, pravac je okomitijeg toka i veéeg raspona. Prema prijadnjim opisima grafova,
vide se razlike u kronaksijama, korisnim vremenima i reobazama izmedu zdravih i
oéteéenih-denerviranih migiéa.

Diskusija

Nema nikakve sumnje da je prikazivanje neuromiSiéne podrazljivosti u
obliku I/t pravaca, matemati¢ki ili grafi¢ki, jedan novi momenat koji nam
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produbljuje elektrodiagnosti¢ku analizu I/t krivulje. To je pokazano na grafikonima
od 1 do 7, gdje su dana objasnjenja. Po naSem misljenju, osim toga, nagib pravca
daje osnove nekim hipotezama.

Postoji, naime, u grafickom prikazu prednost pravca prema krivulji.
Parametar koji se ne moZe promatrati na krivulji, a svojstven je samo pravecu koji se
grafi¢ki prikazuje u koordinatnom sustavu, nagib je pravca oznaden sa simbolom f.
Nagib pravca ili kut pravca odreduje njegov poloZzaj u koordinatnom sustavu pa
prema tome pravac moZe biti poloZeniji ili strmiji.

Membranski potencijal je temelj svih elektri¢nih pojava polarizirane stanice.
Ako pretpostavimo da je stani®na membrana o$teéena, razlika membranskog
potencijala zbog poveéane propustljivosti iona, koji su nosioci elektri¢nog naboja-
potencijala, bit ée mala, selektivnost membrane smanjena, razlika u naponu bit ée
manja izmedu izvanjske stane membrane (+) i unutarnje strane membrane u
mirovanju (-). Za vrijeme podraZaja, tj. negativizacije na povrSini stanice i zatim
ponovne repolarizacije, bit ée prisutne elektriéne promjene akcionih miSiénih
potencijala (AMP). U miopatija registrirat éemo u elektromiografskoj slici akcione
miSiéne potencijale kratke po trajanju i niske amplitude u odnosu na neuropatije,
gdje éemo registrirati akcione miSiéne potencijale dulje po trajanju i poviSene po
amplitudi. O3teéene misiéne stanice imaju o$teéenu miSiénu membranu, $to znadi
da imaju promijenjenu selektivnost - propustljivost za razliite ione. Selektivnost je
zbog ofteéenja same membrane promijenjena. Dakle, u normalnom mi3iénom
vlaknu selektivnost je velika, u oiteéenom je smanjena. U normalnom mi%iénom
vlaknu, selektivnost propustljivih pojedinih iona je ograniéena, i to samo za one
nosioce naboja koji su po svojoj veli&ini takvi, da mogu biti propusteni kroz pore
membrane. U ofteéenom migiénom vlaknu, odnosno njegovo] membrani,
propustljivost je poveéana, odnosno selektivnost je smanjena jer polupropusna
membrana propusta nosioce naboja razliéitih veli¢ina.

Kod podraZivanja migiénog vlakna, tj. njegove depolarizacije s &etvrtastim
elektri¢nim impulsima, raspon motorne podrazljivosti je kod oSteéenja membrane
drugaéiji, nego u normalne membrane pa je prema tome i podraZljivost drugaéija.

U prikazivanju neuromi$iéne podraZljivosti pravcem, nagib praveca se,
takoder, moZe mijenjati u neuropatijama i miopatijama gdje dolazi do promjena
podraZljivosti Zivéane ili miiéne stanice, tj. do stvaranja drugaéijega membranskog
potencijala. To ima svoj odraz na svim elektrodijagnosti¢kim parametrima, kao npr.
na reobazi, kronaksiji, rasponu i dr. Zakljuéno bismo mogli kazati da je nagib
pravca, takoder, jedan od parametara u procjeni neuromisiéne podrazljivosti i jedan
od pokazatelja stanja staniéne membrane. Ovakav pristup, koji se temelji na novom
naéinu prikazivanja neuromisiéne podraZljivosti kao I/t pravea, omoguéuje nova
istrazivanja. Nagib pravca djelomiéno je obraden u radovima Ljubina i KneSaureka
(3,4,5), ali za kona¢nu ocjenu opisanih pojava, kao npr. raspona pravca, potrebna
su mjerenja i analize na veé¢em broju zdravih i bolesnih ispitanika.
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Sve izneseno omoguéava bolju i potpuniju analizu neuromuskularne
podrazljivosti i nove spoznaje. Stalan napredak znanosti te sve savrSenija racunala,
koja nam odmah nakon upisanih podataka grafi¢ki prikazu I/t pravce ili krivulje,
dodatno nam otvaraju nove moguénosti u elektrodijagnostici niskofrekventnim
strujama.

Zakljuéak

Graficko prikazivanje neuromiSiéne podraZljivosti elektriénim &etvrtastim
impulsima kao I/t pravac i kao I/t krivulja ima svoje opravdanje.

Prema prikazanim grafovima, kao i dugogodiZnjem iskustvu sa I/t krivuljama,
a od 1990. godine sa I/t pravcem, moZe se ustvrditi da je pretraga korisna,
pouzdana i vrijedna dijagnosti¢ka metoda. Ta pretraga omoguéuje i bolji terapijski
pristup jer omoguéava odredivanje toénih parametara, a u svrhu provodenja
fizikalne terapije s elektiénim &etvrtastim impulsima. (Elektricna miSiéna
stimulacija, skraéeno EMS). Prednosti grafickog prikazivanja neuromiSiéne
podraZljivosti &etvrtastim elektriénim impulsima u obliku I/t pravca te u obliku I/t
krivulje, zakljuéno se mogu saZeti u nekoliko to¢aka.

1. Grafiekim prikazivanjem I/t odnosa pravcem dobiva se veéi broj informacija o
stanju neuromisiénog sustava donjega motornog neurona, ali i osjetnoga donjeg
neurona, ako se taj odnos prikaze grafi¢ki s pravecem i krivuljom. (Pravac +
krivulja).

2. Kod grafi¢kog prikazivanja motorne podrazljivosti I/t odnosa s pravcem, pruza
se moguénost bolje analize i usporedbe lijeve i desne strane istoimenih misiéa,
kako u fiziologiji (kronaksije, reobaze, korisna vremena, nagib pravea i dr.),
tako i u patologiji (degenerativna misiéna reakcija i dr.). (Pravac + pravac).

3. Prikazivanjem I/t odnosa pravcem pruza se bolja moguénost usporedbe
motornog pravca s osjetnim pravcem. (Motornog i osjetnog sustava) (Motorni
pravac + osjetni pravac)

4. PruZa se moguénost lak3eg prikazivanja i zatim usporedbe osjetnog pravca s
osjetnim pravcem identi¢nih osjetno-motornih to¢aka lijeve i desne strane
tijela. (Osjetni pravac + osjetni pravac)

5. Moguénost prikazivanja i bolje usporedbe osjetnog pravca i osjetne krivulje s
motornim pravcem i motornom krivuljom iste i suprotne strane tijela. (Motorni
pravac i krivulja + osjetni pravac i krivulja)
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