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Funkcionalna elektri¢na stimulacija misica potkolenice, sprovedena u toku 14 dana primenom naizmeniéne struje
visoke frekvencije, inicirala je poveéanje maksimalne stati¢ke sile od 16,2%. Povecanje sile pratilo je poveéanje obima pot-
kolenice od, u proseku, 0,79 cm i smanjenje debljine koZnog nabora od 1,88 mm.

uvoD

Primena elektriéne struje u medicini, posebno u svrhu
funkcionalne stimulacije, nije novijeg datuma. Prvi
elektrostimulator, prema podacima koje navodi M. Roth-
mann', datira jo$ iz davne 1745. godine, a prva uputstva
o stimulaciji skeletnih misiéa $tampana su 1780. godine?.
Sa podéetkom 19. veka u praksu ulaze induktori jedno-
smerne struje, prvo galvanski, a zatim i faradejevi. Medu-
tim, nemodifikovana jednosmerna struja ne moze da iza-
zove tzv. elektrotonus, jer, shodno zakonu Du' Bois
Reymonda, elektriéni podraZaj ne izaziva sama struja veé
dovoljno brza izmena njenog napona. Zbog toga su kon-
struisani aparati impulsnog tipa, koji se i danas koriste u
gotovo svim ustanovama fizikalne medicine, zasnovani na
brzom ukljucivanju i iskljucivanju elektri¢nog toka. Ti-
me se postize brzo preme$tanje jona i izmena u polariza-
ciji miSiéne membrane, u ¢ijoj osnovi se i nalazi mehani-
zam nastajanja misiéne kontrakcije. Ogranic¢enja jedno-
smerne struje, o kojima je bilo reéi, ne odnose se i na Te-
sline naizmeniéne struje. Ovo posebno kada se radi o
funkcionalnoj elektriénoj stimulaciji zdravog skeletnog
misi¢a (sa o¢uvanom inervacijom).

Primenu naizmeniénih struja u funkcionalnoj stimula-
ciji skeletnih miSi¢a uveo je Djourno (10) krajem &etrde-
setih godina ovog veka, a njegovim stopama krenuli su
Ikai et al. (17), Egorov i Georgijevski {11), Mré&ka i
Zrubek (14), Koc et al. {(18), Koc (19 i 20), Goluch i
Kozdron (13) i dr. Kori$éene su naizmeniéne (ponekad i
jednosmerne) struje razli¢itog oblika (sinusoidnog, pravo-
ugaonog, trouglastog i dr.), razli¢ite frekvencije, Sirine
projekcije, amplitude, gustine, vremena projekcije,
elektrode razliditih vrsta i veli¢ina, metod direktne i in-

_direktne stimulacije (na midi¢ ili preko njegovog moto-
neurona)... Jedna od tih alternacija je i na§ metod funkcio-
naine elektrostimulacije skeletnih misi¢a, koncipiran na
originalnom elektrostimulatoru i primeni nove metodolo-
gije stimulacije.

Svrha naSeg istrazivanja bila je da se utvrde neki rele-
vantni morfo-funkcionalni efekti elektrostimulacije,
prvenstveno uticaj na misiénu silu i masu, koji mogu imati
prakti¢nu primenu u njenoj aplikaciji u trenazne i reha-
bilitacione svrhe.

METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

U istrazivanju je koriSéen originaini elektrostimulator
ESO1, nastao usavrSavanjem elektrostimulatora koji su
autori ovog &élanka konstruisali i izradili 1977. godine.
Uredaj je razvijen kao profesionalni i laboratorijski
elektrostimulator, sa Sirokim izborom parametara elektro-
stimulacije. Sve funkcije regulacije parametara se izvode
elektronskim putem. Na &elnoj strani uredaja smesteno je
pet kalibrisanih regulatora za izbor intenziteta stimulacije,
$irine impulsa, uéestanosti ponavljanja, duZine i pauze
stimulacije. )

Kori$éene su povrsinske elektrode dimenzija 4,5 x 5,5
cm~2(24,75 cm?).

Osnovni parametri stimulacije: <

Koriséena je naizmeniéna struja visoke frekvencije,
pravougaonog oblika, sa $irinom projekcije od 0,15 ms
i gustinom elektri&ne struje od 1,21 do 1,82 mA cm 2.

" Stimulisani su miSiéi zadnje loZe potkolenice (m.
gastrocnemius i m. soleus) desne noge. Maksimalno efe-
ktivno vreme elektrostimulacije u toku jednog dana iz-

" nosilo je 100 sek. Stimulacija je sprovodéna svakodnevno

u toku 14 dana.

Uzorak ispitanika je bio sastavljen od Sest devojaka
starih od 18—21 godinu. Ispitanice su bile aktivne spor-
tiskinje ili studentkinje fizi¢kog vaspitanja.

Kako bi se mogle detektovati promene u sili, kao i sti-
mulisati miSiéi u izometrijskim uslovima, konstruisan je
specijalni fiksacioni uredaj (na slici 1). Papué&ica ove fik-
sacione naprave povezana je sa sondom dinamometra.

Svim ispitanicama je pre podetka eksperimenta i dan
nakon zavrSetka izmerena maksimalna sila misiéa opru-
Zada stopala desne i leve noge (kontrolna noga), obim
potkolenice i debljina duplikature koZe (koZni nabor) u
sredi$njem delu zadnje loZe potkolenice.

' Rothmann, M. 11907): Uber die Bedeutung der Elektro-
diagnostik und Elektrotherapie in der modernen Medicin. Die
Deutsche Klinik X1 Band, Urban/Schwarzenberg, Berlin, 287-324.

: Cavallo, A. {1780): Essay of the theory and practice of me-
dical electricity (prema M. Rothmannu).
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REZULTATI ISTRAZIVANJA !

U tabeli 1 i na slici 2 prikazane su broj¢ano i gréfiéki
dobijene vrednosti misi¢ne sile misica opruzaca sko¢nog
zgloba, obima potkolenice i debljine koZnog nabora pot-
kolenice pre i posle 14-dnevne funkcionaine elektrosti-
mulacije.

Maksimalna stati¢ka sila miSiéa opruzada skoénog zglo-
ba povecala se od 1355,00 +84,56 na 157500+ 8,86 N
{Newtona), $to predstavlja povec¢anje od 16,2% (Razlika
je znadajna na nivou p <0,01).

Obim potkolenice iznosio je pre podetka elektrosti-
mulacije 36,63 £1,79, a posle 14 dana stimulacije 37,42
1,94 cm, $to predstavlja prosedno poveéanje od 0,79 crt

Proseéna debljina koznog nabora potkolenice iznosila
je pre elektrostimulacije 29,82 £ 3,08, a nakon nje 28,10+
1,91 mm, §to predstavlja smanjenje od, u proseku, 1,88
mm. .

Tabela 1

IZMERENE VREDNOSTI MISICNE SILE, OBIMA POTKOLE-
NICE | DEBLJINE KOZNOG NABORA POTKOLENICE KOD
ISPITANICA PRE | NAKON 14-DNEVNE ELEKTROSTIMULA-
CIJE

Misi¢na Obim_ D:gg:jra"’b‘;f:'
No sila potkolenice potkolenice
(N) {cm) {rm)
Pre Posle Pre Posle Pre Posle
1 1250 1520 378 386 29,2 28/
2 1320 1580 343 350 288 276
3 1430 1610 385 395 327 310
4 1310 1580 345 350 258 25,1
5 1340 1540 37,7 385 290 279
6 1480 1620 370 379 344 289
X 13565,00 167500 36,63 3742 29,82 28,10
6 84,56 38,86 1,79 194 308 19
Sy 48,82 22,44 1,03 112 1,78 1,10
DISKUSIJA

Rezultati nasih istrazivanja uticaja funkcionalne elek-
tri¢ne stimulacije skeletnih misiéa ukazuju na relativno
veliku efikasnost ovog metoda u razvoju maksimalne mi-
$iéne sile. Ovo i pored toga $to je period stimulacije bio
dosta kratak (14 dana), a ispitanice trenirane osobe sa
dosta visokim inicijalnim pokazateljima maksimaine izo-
metrijske sile miSiéa opruzaga sko¢nog zgloba. Poveca-
nje misiéne sile pratilo je i relativno veliko povecanje
obimra misiéa potkolenice, 5to govori u prilog nastajanja
odgovarajuée radne hipertrofije misi¢a triceps surae.

Znadajno poveéanje misiéne sile dobili su Mréka i
Zrubek (14) u toku 17-dnevnog stimulisanja flekgora i
ekstenzora nadlaktice (poveéanje je iznosilo 10,69, od-
nosno 7,91 kp) jednosmernom strujom male frekvencije.
Koc (20) je, primenom naizmeni¢ne struje dobio u toku
19-dnevne elektrostimulacije poveéanje sile miica pregi-
ba&a zgloba lakta od 38,4%. Guluch i Kozdrop (13),
primenom sliéne metodologije, dobili su povecanje sile
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pregibada nadlaktice od 12,4%—18,9%. Znaajna pove-
éanja misiéne sile, primenom metoda funkcionaine
elektrostimulacije, zabeleZili su, takode, Noquowska
(28), Breedeveld {4) i Massey (23). Pette et al. (29) za-
beleZili su u toku dugotrajne stimulacije kod ze¢eva trans-
formaciju vlakana brzog trzaja u vliakna sporog trzaja.

U toku stimulacije opservirali smo pojavu lokalne hi-
peremije koZe, $to se poklapa sa sli¢nim zapazanjima Ego-
rova i Georgijevskog (11), kao i u eksperimentima na Zi-
votinjama koje su sproveli Marshall i Tandon (22) i
Hudlicka et al. (15).

Funkcionalna elektrostimulacija inicirala je i dosta zna-
¢ajno povecéanje obima potkolenice {od 0,79 cm), pogoto-
vo ako se taj podatak sagleda u kontekstu dobijenog sma-
njenja debljine koZznog nabora i €injenici da su u pitanju
mi§iéi treniranih osoba. U jednom ranijem istraZivanju,
&iji rezultati su u Stampi, dobili smo, kod muskih ispita-
nika stimulisanih 19 dana, poveéanje povrsine popre&nog
preseka mi§iénih vlakana gastrocnemiusa (uz primenu
biopsijske tehnike) od 23,6%. Sliéne rezultate dobio je i
Reddanna et al. {30) kod Zivotinja. Mi smo zabelezili i
znadajno poveéanje zapremine mionukieusa {(od 37,7%),
$to upuduje na nukleotipni efekat elektrostimulacije.

Ispitivanja Hudlicka et al. (15) i Marshall i Tandon
(22) i dr. ukazuju da funkcionalna elektrostimulacija po-
boljfava cirkulaciju u misiéima, izaziva povecanje dija-
metra miSiénih arteriola i gustinu kapilarne mreze. Mi
smo, takode, dobili u ranijem'radu poveéanje gustine
miokapilara u m. gastrocnemiusu od oko 10%.

Procedura elektrostimulacije dovela je do smanjenja
debljine kozZnog nabora, §to su, uostalom, opservirali i
drugi autori. Inade, sama stimulacija nije izazvala oseéa-
nje diskomfora kod ispitanica, niti je zabelezen sluéaj iri-
tacije koZe ispod elektroda.

Na kraju treba reé¢i da smo primetili, ve¢ nakon neko-
liko dana od podetka stimulacije, pojavu akomodacije
na elektriéne podraZaje. QOvaj problem reSavan je poveca-
njem amplitude stimulacije. Medutim, u ranijim eksperi-
mentima se pokazalo da ovo povecéanje amplitude moze
da kompenzira pojavu akomodacije samo do izvesnog
vremena. Kod nas je to kriti¢no vreme iznosilo od 21-23
dana. Nakon tog vremena misi¢ je postao relativno rezi-
stentan na elektri¢ne podraZaje. Medutim, posle pauze od
nekoliko dana bilo je moguée nastaviti stimulaciju.

ZAKLJUGAK

U toku 14 dana primenjena je funkcionalna elektre-
stimulacija miSiéa triceps surae kod Sest devojaka. Kori$-
dene su naizmenicéne struje visoke frekvencije. Svim ispi-
tanicama izmerena je, pre i posle eksperimentalnog pe-
rioda elektrostimulacije, maksimalna izometrijska sila mi-
§iéa opruZada skoénog zgloba, obim potkolenice i deblji-
na koZnog nabora potkolenice. ZabeleZzeno je prose¢no
poveéanje maksimalne staticke sile od 16,2%, povecanje
obima potkolenice za, u proseku, 0,79 cm i srednje sma-
njenje debljine koZnog nabora potkolenice od 1,88 mm.
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EFFECTS OF FUNCTIONAL ELECTRIC STIMULATION ON SKELETAL MUSCLES

Functional electrostimulation / M. triceps surae / Muscular force / Anthropometry

During the period of two weeks, functional electrostimulation of muscle triceps surae was applied on 6 female subjects.
Alternating current of high frequency was used. Before and after the experimental period of electrostimulation, the
subjects were measured for maximum isometric force of the ankle extensor muscle circumference of the calf and thickness
of skin fold of the calf. It was recorded that the average increase of maximum static force was 16,2%, increase in the
(;inécgmference of the calf was, on the average, 0,79 cm and the average decrease of skin fold thickness on the calf was

,88 cm.
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EctecTBeHHO-MaTOMaTHUECKOE OTAeneHne ®dunosodckoro dakynsteta, Cnaut

Munenko Octony
HHUK »Muxanwno MynuH«, Benrpaa

OPPEKT PYHKUMOHAIIBHON CTMMW‘IFILI\MM CKENETHbIX MbIWEL|

B TeueHne 14 AHeRd y WeCTW AeBYWOK NPOBOAMNOCH (YHKUMOHANLHOE INEKTPOCTHMYAHPOBAHHE MulWuL trieeps surae. B
3KCNepHMEHTe HCNONb3OBAH BLICOKOYACTOTHLIW NepeMeHHLIR TOK. [lo W Nocne 3KCNePUMEHTaNLHOro NePHOAA ¥ BCEX UCMbITYeMbIX
NpoBeAeHO HIMePEeHHe MaKCHManbHOW H3IOMETPHYECKOH CHAbI obliero pasrubaTent NOAbIKKY, 06BEM roNeHn W TONMHE KOMHOR
CKNAAKK roneHy. PesynbTaThl NOKA3LIBAIOT, YTO B KoHue 3{CnepUMeHTanLHOro NepHoAa MakCHManeHan CTathieckan cuna Gonbuwe
Ha 16,20/, obvem roneHn — Ha 0,79 CM, a TONINHA KOMHOWA CKANAKW rofieHH MeHbwe Ha 1,88 mm.
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