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Summary

Electromyography (EMG) with surface electrodes and POLGON (polarized light
goniometry) are electrodiagnostical methods making it possible to record electro-
kinesiologic activity of the muscles. Kinesiologic EMG gives an objective picture of
myoelectric activity during a lovement or while maintaining a position of the body.
The abdominal and dorsal muscles have shown different variations of myoelectric
activity in healthy test subjects. The activity of the smooth abdominal muscle is very
low in the activities of everyday life, while the oblique abdominal muscles are more
often activated and so are the extensor muscles of the kozk. The activity of the m.
sacrospinalis in healty test subjects when bending or stooping and straightening —
returning to the erect posture — show a typical bifurcate pattern with lower ampli-
tudes of myoelectric activity on bending and higher activities on straightening up,
while in the maximally bent (stooped) position the muscle is completely relaxed.

In patients with low back pain inhibition of the normal function of the muscle
has been observer and antalgic activity registered. Thus low back pain becomes acce-
ssible to objective kinesiologic study.

Antalgic activity becomes manifest in the EMG pattern by continuous myoelectric
activity with higher amplitudes on bending (stooping) and reduced amplitudes on
straightening, while in the maximally bent position no relaxation is achieved.

Kinesiologic EMG gives an insight into actlvatlon and relaxation of individual
muscles during exercises and at rest.

Kinesiologic EMG has found its application in the programming and following
of kinesitherapeutic procedures and in the evaluation of functional damage or injury
to the locomotor system.

Elektromiografija (EMG) standardna je elektrodijagnosti¢ka metoda za ana-
lizu miSiéne aktivnosti, a kao kinezioloska metoda primjenjuje se za pradenje
miSi¢ne aktivnosti pri pokretu ili pri odrZavanju polozaja tijela (1, 2, 3). EMG
uzorak ¢ine oscilacije akcijskih potencijala oko izoelektri¢ne linije, a gustoda
oscilacija raste s porastom broja motornih jedinica koje se istodobno kontra-
hiraju (prostorna sumacija) i s porastom frekvencije sukcesivnih izbijanja po-
jedinih motornih jedinica (vremenska sumacija). Prosje¢na amplituda integri-
ranog povrsinskog EMG uzorka u linearnoj je korelaciji sa snagom izometri¢ke
kontrakcije (14). Mioelektri¢na aktivnost miSiéa u razli¢itim fazama pokreta
pojacava se ili smanjuje au nekim poloiajima i posve prestaje
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loske aktivnosti povrsinskih mi%iéa trupa najprikladnije su disk elektrode od
srebrnog klorida, koje se uévriéuju na prethodno dobro oc¢is¢enu kozu. Primje-
njuje se bipolarna tehnika snimanja, a elektrode se postave na udaljenosti od
3 do 4 cm povise misiénog trbuha. Kozni otpor izmedu elektroda treba iznositi
manje od 5000 oma. Za pracenje aktivnosti misi¢a u dubljim slojevima upotre -
bljavaju se vrlo tanke Zi¢ane elektrode. Istodobno se prati aktivnost viSe misic¢a
(2 do 8), sinergista i antagonista na simetri¢nim dijelovima tijela, ovisno o teh-
ni¢kim moguénostima snimanja. Radi jasnijeg uo¢avanja uzroka aktivacije i re-
laksacije promatranih misiéa, uz EMG snimanje neophodno je potrebno registri-
rati i pokret ili trajanje staticke radnje. Pokret se registrira s pomocu elektroda
udvriéenih na povrsini segmenata koje signaliziraju promjenu polozaja. Na osci-
loskopu rezultiraju oscilacije elektri¢nog traga, a daljnja obrada omogucuje gra-
ficko prikazivanje krivulje kutova segmenata u pokretu. Elektronsko snimanje
kutova izmedu segmenata pri gibanju naziva se elektrogoniometrija, a jedna od
metoda snimanja jest POLGON (»pollarized light goniometry«) (5). U teh-
nici POLGON elektrode za snimanje pokreta jesu fotosenzori, osjetljivi na po-
larizacijsko svjetlo. Pokreti se snimaju obasjavanjem fotosenzora, tj. detekcijskih
elektroda na segmentima u gibanju s polarizacijskim svjetlom (slika 1). EMG
i POLGON snimanje omoguéuju grafi¢ki prikaz vise miSi¢a i pokreta zglobova,
te rezultiraju polimiografima i dijagramima kutova. ’

Slika 1.

Prikaz metodologije elektrokinezioloskog ispitivanja lumbalne kraljesnice:
a) povrsinske disk elektrode na m. sacrospinalisu za pra¢enje EMG aktivnosti
b) polgon senzori na struku i natkoljenici za snimanje pokreta

U nas je razraden test za snimanje aktivnosti dvaju miSica, i to desnog i
lijevog sakrospinalnog misiéa istodobno uz kutove pokreta natkoljenice prema
vertikali i trupa prema natkoljenici POLGON tehnikom, za vrijeme gibanja ti-
jela u sagitalnoj ravnini (6). Test smo nazvali elektrokinezioloSsko ispitivanje
lumbalne kraljenice, a primjenjuje se za objektivizaciju funkcionalnog pore-
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mecaja kralje$nice pri bolnim vertebrogenim sindromima. Uzorak EMG aktiv-
nosti sakrospinalnih miSi¢a i uzorak POLGON dijagrama natkoljenice i trupa
pokazuju razli¢ita odstupanja u bolesnika s bolnim vertebrogenim sindromima
u odnosu prema zdravim ispitanicima (slika 2).

Slika 2.

ElektrokinezioloSki nalaz. PovrSinski elektromiogram desnog sakrospinalnog misi¢a
u najgornjem je redu, a lijevog ispod njega. Polgon dijagram sagitalne gibljivosti
lumbosakralne kralje$nice je ispod elektromiograma.

Sinusoidna krivulja ocrtava gibanje toke smjeStene na struk tijela (prema dolje je
smjer fleksije, tj. sagibanja prema naprijed, a prema gore smjer ekstanzije), a valovita
krivuljar gibanja tocke, tj. fotosenzora uévriéenog na natkoljenici.

Ispitivanja EMG aktivnosti lednih i trbudnih mi8i¢a u kineziologiji poticu
od Allena, Floyda i Silvera (7, 8, 9, 10), koji su prvi elektromiografski prikazali
aktivnost lednih i trbudnih miSiéa pri gibanju u zdravih ispitanika. D. Gros
i K. Kobsa (11, 12, 13) primijenili su polimiografsko ispitivanje pri loSem drza-
nju tijela i oteéenjima intervertebralnog diska, te pri provjeri medicinske gim-
nastike za ja¢anje abdominalnih i lednih misi¢a. Jan Ekholm (14) i suradnici
ispitivali su aktivaciju trbusnih mi$i¢éa za vrijeme fizioterapijskih vjezbi. Bas-
majian (15) ispitivao je terapijski efekt miorelaksatora elektrokinezioloskom
metodom i pokazao da je bolni kroni¢éni sindrom pracéen inhibicijom mioelek-
tricne aktivnosti. U nasem radu (6) opazili smo porast mioelektri¢ne aktivnosti
sakrospinalnog misiéa pri sagibanju tijela, a smanjenje aktivnosti pri usprav-
ljanju tijela u sagitalnoj ravnini u bolesnika s krizoboljom i ishialgijom u uspo-
redbi s nalazom u zdravih ispitanika. Jayasinghe i suradnici (16) ispitivali su
pojavu posturalnog zamora u lumbalnoj regiji kompjutorskom analizom EMG
uzorka paralumbalnih miSiéa i pokazali porast amplitude s vremenom usprav-
nog stajanja.

Rezultati dosadasnjih ispitivanja ¢éine kineziolosku elektromiografiju kom-
plementarnom metodom za objektivnije spoznavanje funkcioniranja kraljesnice.
Najranija elektromiografska ispitivanja lednih migiéa (7) ukazuju na njihovu
aktivnost i za vrijeme fleksije trupa. Floyd i Silver (8, 9, 10) i Pauly (17) po-
tvrdili su aktivnost lednih misi¢a uz istodobno izduzivanje (ekscentriéna kontrak-
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cija) za vrijeme fleksije, ali su pokazali i to da je miSi¢na aktivnost jaca za
vrijeme uspravljanja, $to je potvrdio i Wolf (18). Prethodni autori opisali su
i pojavu miSi¢ne relaksacije u polozaju maksimalne fleksije trupa. Za vrijeme re-
laksiranog stajanja registrirana je vrlo niska miSiéna aktivnost paralumbalno,
koja se mogla ukloniti pomicanjem glave, ramena ili ruku, tj. podeSavanjem
ravnoteze. Prilikom ekstenzije trupa prema natrag iz uspravnog poloZaja javlja
se kratkotrajna miSiéna aktivnost. Gibanje trupa ustranu (laterofleksija) iz us-
pravnog peloZaja alrtivira ledne migide suprotne strane, Ta aktivnost izostaje
ako se laterofleksija izvodi u poloZaju tijela nagnutog prema natrag. Ledni mi-
§i¢i aktiviraju se jace za vrijeme kasSljanja ili napinjanja pri stajanju i u mak-
simalno sagnutom poloZaju, pri kojem su inade relaksirani. Ledni misi¢i akti-
viraju se ili kao primarni pokretac¢i pokreta ili kao stabilizatori trupa. Prilikom
snaznih vjezbi najaktivniji je m. spinalis, zatim m. longisimus, a potom m.
ileocostalis lumborum. Sva tri misi¢a aktivna su pri podizanju trupa od podloge
iz lezeceg polozaja na trbuhu. Za vrijeme uspravljanja tijela iz sagnutog polo-
zaja miSi¢na aktivnost dubljih paralumbalnih miSi¢a javlja se sa zaka$njenjem,
kad je ve¢ izvedena gotovo polovica pokreta, te se iz toga zakljuduje da lum-
balni transverzospinalni mi$i¢i ne zapo¢inju pokret uspravljanja tijela, veé
djeluju pretezno kao stabilizatori trupa (17). Prilikom dizanja i noSenja tereta
aktivnost lednih miSi¢a raste s udaljeno3¢u predmeta od linije gravitacije ti-
jela (1).

Aktivnost trbudnih miSiéa vrlo je niska za vrijeme uspravnog stajanja (1).
Iz poloZaja uspravnog stajanja nije potrebna kontrakcija m. rectus abdominisa
za izvodenje fleksije trupa. Gravitacija ¢e proizvesti moment sile s obzirom na
pokretljivost zglobova kraljeSnice. M. rectus abdominis aktivirat ¢e se ako je
tijelo dorzalno ekstendirano. M. rectus abdominis nije lako aktivirati u aktiv-
nostima svakodnevnog Zivota i zato je taj misi¢ slabo treniran (14). Nachmeson
(1969) i Rowe (1963) pokazali su poveéanu udlestalost slabih trbusnih misi¢a u
bolesnika s kriZzoboljom. Kosi trbusni misi¢i lakSe se aktiviraju u dnevnim ak-
tivnostima nego ravni trbus$ni miSi¢ pri pokretima tijela ustranu. Aktivnost
ravnog trbusnog misi¢a pojac¢ava se prilikom noSenja tereta na ledima, a gotovo
nestaje pri noSenju tereta sprijeda i oslanjanju na natkoljenicu (1). Gross i Kobsa
(13) pokazali su znatne varijacije unutar normalnog raspona EMG aktivnosti
trbusnih i lednih misiéa za vrijeme praéenja uzorka aktivnosti pri 7-minutnom
uspravnom stajanju. Uzorci mioelektri¢ne aktivnosti ne pokazuju ovisnost o do-
bi, spolu i treniranosti, kao ni o nadinu drzanja tijela. Isti autori nalaze u bo-
lesnika s akutnim oS$te¢enjem intervertebralnog diska porast aktivnosti m. glu-
teus maximusa pri stajanju, a pri leZanju na ledima porast aktivnosti lednih
misSi¢a. Najveéu relaksaciju misiéa registrirali su u postraniénom polozaju tijela
u lezanju i uz potporu gornje noge u polozaju fleksije u kuku i koljenu. Poli-
miografsko ispitivanje nekih fizioterapijskih vjezbi pokazuje da je jatanje po-
jedinih miSi¢a leda najuspje$nije u pronacijskom polozaju tijela. Za abdominal-
ne misiée najbolje su asimetri¢ne vjezbe, ukljuéujuéi vjezbe u supiniranom po-
lozaju tijela s flektiranim nogama u kuku i koljenu, te uz istodobno podizanje
glave od podloge. Ravni i kosi trbus$ni mi$i¢i aktiviraju 50°/¢ vrijednosti maksi-
malne izometricke kontrakcije odredene s pomocéu integriranog EMG-a, prili-
kom vjezbe podizanja tijela iz supiniranog u sjedeéi polozaj do 45%°/p nagiba
tijela. Iste vjezbe uz lateralnu rotaciju trupa jako aktiviraju kose trbusne misi-
¢e (14). Prikazana je samo ne$to niza mioelektriéna aktivnost trbusnih misic¢a za
vrijeme vjezbe u supiniranom poloZaju tijela s flektiranim kukovima i kolje-
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nima, uz pruzanje otpora sa strane na koljeno, i znatno sniZenje aktivnosti pri
pruzanju otpora na lakat. Autori predlazu tu vjezbu kao prikladnu za jadanje
trbusnih miSiéa u bolesnika s kriZoboljom, buduéi da se izvodi izometri¢ki i ne
mobilizira bolni segment kralje3nice.

Kinezioloski EMG olakSava objektivniju ocjenu sposobnosti lednih i trbui-

nih miSi¢a i objektivnije pracenje njihove aktivnosti. Kineziolodki EMG nalazi
primjenu u programiranju i pradenju kineziterapijskog postupka i u procjeni
funkcionalnog oSteenja lokomotornog sustava.
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