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Abstrakt

Autor prace: Bc. Anna Bechynakova

Nazev prace: Sifeni elektrického potencidlu  organismem pifi  aplikaci

nizkofrekvencniho proudu typu TENS

Cil prace: V soucasné dobé se stale vice ve fyzioterapii vyuziva elektroterapie jako
dopliikkovy zpiisob 1écby. Aby méla elektroterapie smysl, musime znat jeji €inek na
organismus a spravné ji indikovat. Existuje mnoho praci, které se zabyvaji lokdlnim
ucinkem lécebného elektrického proudu, ale jen malo téch, které by se tykaly acinku
globalniho. Cilem préace je dokézat, ze reakce organismu na podrazdéni elektrickym
proudem formou nizkofrekvencni elektroterapie je zalezitosti globalni, tzn. podrazdime-
li elektrickym proudem misto na dolni koncetin€, bude mozné nalézt Sifici se elektricky

potencial i ve vzdalenych Castech téla.

Metoda feSeni: Sledovala jsem nizkofrekvencni proud typu TENS bifazicky s
frekvenci 10, 61, 120 a 189Hz a TENS bifazicky alternujici s frekvenci 10, 62, 121 a
190Hz o intenzité nadprahové senzitivni. Pro aplikaci elektrického proudu byl pouzit
homologovany pfistroj Physis od spole¢nosti Zimmer MedizinSystem s nalepovacimi
elektrodami, které byly aplikovany na m.gastrocnemius lateralis levé dolni koncetiny.
Sifeni elektrické aktivity bylo sledovano pomoci povrchové EMG se snimanim na
m.gastrocnemius medialis levé i pravé dolni koncetiny, m.biceps femoris levé i pravé
dolni koncetiny a ve stfedni ¢asti m.trapezius vpravo i vlevo. Studie byla provedena na
10 dobrovolnicich ve véku 24-30 let, ktefi v dané dobé& neudavali zadné zdravotni
obtize. Dale byla zkoumana elektricka odpovéd’ nezivé tkané€ na aplikaci elektrického

proudu o stejnych parametrech.

Vysledky: Vysledky studie prokazaly, Zze se elektricky potencial $iti do vzdalenych
¢asti téla jen v omezené mire. Elektrickd aktivita byla nalezena v misté aplikace a dale
v nizkych hodnotach pouze v m.biceps femoris stejnostranné dolni koncetiny. V misté
aplikace se vsak aplikovana frekvence objevuje i ve svych ndsobcich. Je patrny rozdil

Siteni elektropotencidlu v zivé a nezivé tkani.

Klic¢ova slova: nizkofrekven¢ni proud, TENS, Sifeni elektrického potencialu, povrchova
EMG



Abstract

Author: Bc. Anna Bechyiidkova

Title: Conduction of electric potential in the organism during aplication the low

frequency current - TENS

The aim of the project: Recently, the electrotherapy becomes very intensively used as
a complementary method of a treatment. The effectiveness of the electrotherapy is
highly dependent on an indication, therefore the knowledge of the impacts on a human
body is crucial. There are many studies focusing on the local effects, but very few
concerning the global effects of the electrotherapy. We want to prove the stimulating
current (low frequency TENS current) elicits a physiologic response not only at the

location of the application, but also in the distant tissues.

Method of evaluation: We have studied low frequency biphasic TENS current using
the frequencies 10, 61, 120,189Hz and biphasic alternating TENS current using the
frequencies 10, 62, 121, 190Hz. The intensity of this current was above the level of the
sensitivity. For application, the certified Physis appliance from Zimmer MedizinSystem
company was used. Stick-on electrodes were put on m.gastrocnemius lateralis on the
left lower limb. Conduction of electric potential was measured using surface EMG with
electrodes placed on m.gastrocnemius medialis on the left and right lower limb,
m.biceps femoris on the left and right lower limb, m.trapezius on the left and right side.
The study was performed on 10 volunteers of age 24-30 years without any known
health problems. Also, the response of the non-living tissue using TENS current with

the very same parameters was studied.

Results: The results of this study proved that, the conducting of the electric potential is
negligible. The electric activity was found at the location of the current application and
only in m.biceps femoris on the same lower limb. At the location of the current
application, the applied frequency appears in its multiples. The differernces between the

conduction in the vivid and non-living tissue were proved.

Key words: low frequency current, TENS, conduction of electric potential, surface

electromyography
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SEZNAM ZKRATEK

DD proudy — diadynamické proudy (druh nizkofrekvencni terapie)
dx. — pravy

EMG - elektromyografie

m.- musculus (sval)

NMES — neuromuskulérni elektrostimulace

sin. — levy

TENS — transkutanni elektroneurostimulace

UK FTVS — Fakulta télesné vychovy a sportu Univerzity Karlovy



1 UVOD

Elektrolécba je cast fyzikalni 1écby, pii které je vyuzivan lécebny tcinek raznych
forem elektrické energie. Uz Galvani vroce 1789 a poté Volta vroce 1810 popsali
drazdéni nervosvalového aparatu galvanickym proudem. Specidlni druh elektrolécby
(vyboje rejnoka elektrického) pouzivali ovSem jiz ve starém Egypté pii 1é¢bé paréz
kolem roku 2000 pi.Kr. (4)

Elektroterapie a elektrodiagnostika od téch dob prod€laly bouilivy vyvoj a
v soucasné dobé¢, diky rozvoji elektrotechniky a elektroniky, je tento rozvoj dale
urychlovan (4). Dle Prentice (37) je vSak vyzkum v této oblasti oproti pokroku

zpozdény. Na poli vyzkumu je stale vice otazek nez odpovédi. (37)

Ve fyzioterapii se vyuziva elektroterapie jako doplikovy zpisob 1éEby. Je mnoho
publikaci, které popisuji lokalni Gc€inek lécebného elektrického proudu, nebot’ prave
kvili lokdlnim ucinktim elektrolécbu indikujeme. U nés se danou problematikou zabyva
napt. Podébradsky, Vareka nebo Capko. V jejich knihach jsem vSak nenasla jedinou
zminku o plsobeni elektrického proudu v mistech vzdalenych od mista aplikace. Pokud
ale chceme elektroterapii vyuzivat v klinice, méli bychom znat vSechny jeji ucinky, jak

lokéalni, tak globalni.

V nedavné dobé bylo provedeno nékolik studii na katedie FTVS UK, které mély za
i do vzdalenych casti téla (7, 31, 48, 54). Na tyto vyzkumy navazuje ma diplomova
prace.

Teoretickd cast zpracovava problematiku elektrického proudu a jeho Sifeni ve
tkanich lidského tcla. Zaméfuje se predevSim na stfidavy nizkofrekvenéni proud,
podrobné¢ jsou rozpracovany proudy typu TENS (transkutdnni elektricka
neurostimulace).

Cilem prace je zjistit, zda se aplikovany nizkofrekvencni proud typu TENS bifazicky a

TENS bifazicky alternujici o urcité frekvenci §ifi do mist vzdalenych od mista aplikace.



2  TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

Ke spravnému pochopeni elektroléCby a jejich metod je tfeba rozumét fyzikalni
podstaté elektrického proudu. Proto se v prvni kapitole teoretické €asti prace vénuji
zdkladnim poznatkim o elektrickém proudu. Dalsi kapitoly pojednavaji o Sifeni
elektrického proudu v organismu a o elektroterapii se zaméfenim na nizkofrekvenéni

1é¢ebny proud typu TENS.

2.1 ELEKTRICKY PROUD OBECNE

Elektricky proud je uspotadany pohyb nosicu elektrického néboje. Dohodou byl
stanoven jeho smér jako smér pohybu kladné nabitych nosicli naboje (36). V okoli
kazdého vodice, kterym prochazi elektricky proud, pozorujeme magnetické pole (47).

Nazev elektricky proud pouzivame nejen pro fyzikdlni déj (uspotfddany pohyb
volnych ¢astic s ndbojem), ale i pro fyzikalni veliinu, kterd tento d& kvantitativné
charakterizuje. Elektricky proud je skaldrni veli¢ina definovand vztahem: I = AQ/At,

kde AQ je celkovy néboj €astic, které projdou piicnym fezem vodice za dobu At. (47)

2.1.1 STEINOSMERNY PROUD
Usporadany pohyb elektricky nabitych astic, ktery se d€je ve stale stejném sméru,

nazyvame stejnosmérny proud. Jinak feceno — smér proudu se s Casem nemeni. (47)

2.1.2 STRIDAVY PROUD

Stiidavy proud vznikd v ptipad¢€, ze je obvod pfipojen ke zdroji, jehoz napéti se
s casem meéni. Proménné napéti s harmonickym pribéhem oznacujeme nédzvem stridavé
napéti a elektrickym obvodem prochazi stfidavy proud, ktery ma rovnéz harmonicky
prabéh. (47)

Stfidavy proud a jeho vztah ke stfidavému napéti je znacné ovlivnén nejen
frekvenci, ale také vlastnostmi elektrického obvodu. Stfidavy obvod tvoii rtizné prvky,
které jsou charakterizované svymi parametry - rezistor s odporem R, civka s indukénosti
L a kondenzator s kapacitou C. Zatfazenim jediného prvku do obvodu vznika
jednoduchy obvod stfidavého proudu, je-li zafazeno prvka vice, vznika slozeny obvod

sttidavého proudu. (40)



2.1.2.1 JEDNODUCHE OBVODY STRIDAVEHO PROUDU

Obvod stridavého proudu s rezistorem (obvod s R)

Pro stfidavy proud s odporem plati Ohmiiv zdkon stejné¢ jako pro obvod se
stejnosmérnym proudem (47). Odpor R rezistoru v obvodu stfidavého proudu je stejny
jako v obvodu stejnosmérného proudu a nazyva se také rezistance (40).

V obvodu s rezistorem dosahuje stfidavé napéti i proud amplitudy ve stejném

okamziku - nevznika fazovy rozdil mezi proudem a napétim (40).

v
£
-

-
@ R | |u C\D x
—

(2
&

Obr.c.1 Obvod s rezistorem (47) Obr.&.2 Casové diagramy stiidavého

napéti a proudu v obvodu s rezistanci (40)

Obvod stridavého proudu s indukénosti (obvod s L)

Stfidavy proud prochazejici vinutim civky vytvaii ménici se magnetické pole.
Induk¢nost L civky v obvodu stfidavého proudu zptsobuje fazovy posun proudu za
napétim o uhel ¢ = - %2 m.rad a ovliviiuje proud v obvodu svou induktanci. Induktance je

piimo umérna indukénosti civky a frekvenci stfidavého proudu (XL = wL). (47)

Obr.¢.3 Obvod s civkou (47) Obr.¢.4 Casové diagramy stfidavého

napéti a proudu v obvodu s civkou (40)
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Obvod stridavého proudu s kapacitou (obvod s C)

Po pfipojeni kondenzatoru ke zdroji stfidavého napéti dochdzi k jeho periodickému
nabijeni a vybijeni. Dielektrikem mezi deskami kondenzdtoru vodivostni proud
neprochazi, méni se jen intenzita elektrického pole a dielektrikum se stiidave polarizuje.
(40)

Kapacita kondenzétoru v obvodu sttidavého proudu zptisobuje fazovy posun proudu
pred napétim o uhel ¢ = '2 m.rad a ovliviluje proud v obvodu svou kapacitanci. Velikost
kapacitance je nepfimo umérnd kapacit¢ kondenzatoru a frekvenci stfidavého proudu.

L
X.-—
Plati vztah aC  (47)

u’ idh
> un
i | /\
O, o==+(v) N
(A)—
NS
Obr.¢.5 Obvod s kondenzatorem (47) Obr.¢.6 Casové diagramy stfidavého napéti

a proudu v obvodu s kondenzéatorem (40)

2.1.2.2 SLOZENE OBVODY STRIDAVEHO PROUDU

Obvody stfidavého proudu obvykle nejsou jednoduché a také jejich prvky maji
zpravidla nékolik parametrii — odpor R, indukénost L i kapacitu C. St¥idavé obvody
s vice parametry oznacujeme jako slozené obvody stfidavého proudu. (47)

Obvod jako celek pak charakterizuje jediny parametr, ktery se nazyva impedance Z.

Z Ohmova zakona pro impedanci plyne vztah:

z-G.0. J,a +(.;-'E]' |

kde Uy, je amplituda sttidavého napéti, I, amplituda stfidavého proudu a ® uhlova

frekvence. Impedance se méti v jednotkach ohm (Q). (40, 47)

-11 -



2.2 ELEKTROTERAPIE

Elektroterapie je cast fyzikalni terapie, pii které je vyuzivan 1écebny ucinek riznych
forem elektrické energie na organismus za ucelem terapie, diagnostiky a prevence. (36)
Vyznam elektroléCby spociva v tom, ze svymi prostiedky ovlivitluje drazdivost,

metabolismus tkani nebo pfimo funkci organti a celého organismu. (18)

2.2.1 ROZDELENI ELEKTROTERAPIE

Hledisek pro déleni elektrickych proudt je celd tfada: dle zptsobu aplikace, dle

frekvence, dle polarity elektrod, podle tvaru impulzu apod.

Déleni dle zptsobu aplikace
e kontaktni elektroterapie - elektricky proud je do organismu piivadén pres kizi
(sliznici) prostiednictvim elektrod (34)
e bezkontaktni elektroterapie - elektricky proud ve formé elektromagnetického

pole je do organismu piivadén bez vodivého kontaktu s kiizi (sliznici) (35)

Déleni dle frekvence (35)
e galvanicky proud — nemd Zadnou frekvenci (f=0)
0 klidova galvanizace, ¢tyitkomorova lazen, elektroléCebnd vana, iontova
lazen a iontoforéza
e nizkofrekven¢ni proudy — maji frekvenci >0 az 1 000 Hz
0 diadynamik, TENS a specidlni proudy.
e stfednéfrekvencni proudy — maji frekvenci 1001 az 100 000 Hz
0 nemodulovana stfednéfrekvenéni elektroterapie, bipolarni aplikace,
tetrapolarni aplikace
e vysokofrekvencni proudy — maji frekvenci nad 100 000 Hz

0 diatermie kratkovinna, diatermie ultrakratkovinna, diatermie mikrovinna

-12 -



Déleni dle polarity elektrod (34)
e monofazické proudy — kazda z elektrod mé neménnou polaritu (anoda-katoda),
smér proudu se nemeéni
e Dbifazické proudy — polarita elektrod se méni (nabyvéa kladnych 1 zapornych
hodnot, anodu a katodu nerozliSujeme)
O pulzni bifazicky — mezi jednotlivymi impulzy jsou izoelektrické pauzy
0 stfidavé bifazické proudy — smér proudu a tedy i polarita elektrod se

harmonicky (bez pteruseni) periodicky méni

Déleni dle tvaru impulzu (plati pro pulzni proudy) (36)

e pravouhlé — strmy nartst i pokles intenzity

e sinusové — pozvolny nartist i pokles intenzity

e triangularni — pozvolny vzestup intenzity, pokles strmy nebo rovnéz pozvolny

e exponencidlni — nartst intenzity hyperbolicky, pokles strmy

e symetricky bifazické — tvar i plocha kladné a zdporné slozky jednoho impulzu
jsou identické

e asymetricky bifazické — tvar i plocha kladné a zaporné slozky jednoho impulzu
nejsou identické, proud ma galvanické uc¢inky umérné rozdilu v plose

e bifazické alternujici — monofazické impulzy, které méni v kazdé nésledujici

periodé polaritu

Na obr.€.7 a 8 jsou graficky znazornény impulzy bifazické a bifazické alternujici,

jelikoz tyto byly pouzity pti provadéné studii.

Y (mA)
(mA)

| ‘ sellch "17n15} c | ‘J W_‘ £ (ms)

Obr.¢.7 Impulzy symetricky bifazické (4) Obr.¢.8 Impulzy bifazické alternujici (4)

A
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2.3 ELEKTRICKY PROUD V ORGANISMU

Elektricky proud je usmérnény pohyb Castic s elektrickym nabojem zplsobeny
elektrickym polem. Do organismu se elektricky proud dostava jednak ze zevnich zdroji,
ale vznikd i v zivém organismu jako produkt d&ji na membranach bunck vzrusivych
tkdni a organti. Elektrické vlastnosti vSech tkéni a organii ¢lovéka se proto studuji ze
dvou aspektl. Na jedné stran¢ jsou to tzv. pasivni elektrické vlastnosti, tj. chovani tkdni
a organu v elektrickém poli, na druh¢ stran¢ se sleduji elektrické jevy, které vznikaji na
membranach excitabilnich bunék (nervovych a svalovych), tj. aktivni elektrické
vlastnosti. (13, 29)

Zakladnimi mechanismy bioelektrické aktivity a u€inky elektrickych proudd na

organismus se zabyva elektrobiofyzika. (4)

Aktivni elektrické projevy tkéni a organii nejsou predmétem této diplomové prace.

Pro informace o této problematice odkazuji na odbornou literaturu.

2.3.1 PASIVNI ELEKTRICKE PROJEVY TKAN{

Pasivni elektrické vlastnosti organismu jsou urceny piitomnosti Castic v tkanich

nesoucich elektricky ndboj. (29)

2.3.1.1 ZIVA TKAN JAKO VODIC ELEKTRICKEHO PROUDU

Ziva tkan se v elektrickém poli chova jako zvlastni druh vodige. Od kovovych
vodict i od elektrolytl ji odliSuje jeji makroskopicka i mikroskopickd nehomogennost.
Elektricky proud pti prichodu tkdnémi prochazi prostfedim razného chemického
sloZeni, viskozity a struktury: mezibunéénym prostiedim, bunéénymi membranami,
cytoplasmatickymi strukturami apod. Kazdé ztéchto prostfedi je charakterizovano
ur¢itou mérnou vodivosti. (15, 16)

Z hlediska elektrické vodivosti lze cytoplasmu bunék a mezibunécnou tekutinu
ptirovnat k vodi¢iim druhého fadu, nebot’ obsahuji roztoky soli (zejména NaCl), kyselin
a zéasad, které jsou disociované na ionty. Celkova vodivost tkani je vSak vyrazné
ovlivnéna frekvencné zavislymi kapacitnimi vlastnostmi bunéénych membran, které

muzeme piirovnat k dielektriku. (15, 18)
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Vedeni elektrického proudu tkdnémi se déje témét vyhradné -elektrolyticky,
tj.prostfednictvim iontd. Jiné mechanismy, jako elektroforetické, elektroosmotickeé,
protonové nebo elektronové vedeni, jsou zcela zanedbatelné. (16)

Ve tkanich vsak nejsou vSechny naboje vazany na voln¢ pohyblivé ionty, ale mohou
byt také vazany na makromolekuly, jimz poskytuji polarni charakter. Tyto
makromolekuly, které jsou casto nedilnou soucasti bunécnych struktur a maji proto
omezenou pohyblivost, se chovaji jako elektrické dipély. Dipdlové molekuly jsou ve
tkanich rtzné orientované a jejich dipoélové momenty se navzijem rusi. Plsobenim
zevniho elektrického pole se dipoly orientuji podle svého néboje — dochazi k jejich
polarizaci (viz obr.c.9). Vznika tak vnitini elektrické pole opacné polarity nez je pole
zevni, ¢imZ dochazi ke sniZeni intenzity zevniho elektrického pole. Tento jev se nékdy
oznacuje vyrazem ,,ztratové biologické dielektrikum®. Natd€enim poldrnich molekul
v elektrickém poli vznika proud posuvny. Stiidavy elektricky proud je veden pies tkané

prevazné jako proud posuvny. (13, 16, 29)
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Obr.¢.9 Polarizace dielektrika (41)

Podobn¢ jako v jinych elektrickych vodicich, fidi se vnitfni distribuce proudu
v lidském téle Kirchhoffovymi zakony. Stejné tak plati v zivych tkénich i Ohmuv
zakon. Na rozdil od skutecnych vodic¢l druhého tadu je vSak ohmicky odpor tkéani
proménlivy. Jeho hodnota v pribéhu prichodu proudu klesd, a to piiblizné
exponencialné. Po vypnuti proudu se hodnota ohmického odporu pfiblizné stejné rychle
vraci k ptivodni klidové hodnoté. (16)

Elektricky odpor tkdni zavisi 1 na jejich funkénim stavu. Nedostatek kysliku
(anoxie) vede k vzestupu odporu, ktery je zpocatku reverzibilni. Zastava Zivotnich
funkci ma za nasledek pokles odporu, ktery probihd ve dvou fazich. Kone¢na hodnota
odporu mrtvé tkan¢ odpovida tadoveé elektrickému odporu cytoplasmy, coz sveéd¢i o

rozpadu bunéénych membran. (15)
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2.3.1.2 PRUTOK ELEKTRICKEHO PROUDU TKANEMI

Pritok elektrického proudu kizi

Kize ma dle Podébradského a Vareky (35) o dva az tfi fady, dle Hrazdiry (16) az o
pét fad, vyssi mérny odpor neZ ostatni tkang (sucha az 2 MQ.cm™, po zvlhéeni 20 az
50 kQ.cm?). Je to zpusobeno vysokou viskozitou extracelularniho prostiedi a
skuteCnosti, Ze rohova vrstva nepropousti stejnosmérny proud. Stejnosmérny a
nizkofrekven¢ni proud prostupuje jen vlasovymi vacky a vyvody potnich zlaz, ¢imz
dochazi ke zmenSeni plochy asi na tisicinu, stfidavy proud vyssi frekvence prekondva
nevodivé ¢asti kiize formou posuvného proudu. (14, 16, 18, 35)

Kozni odpor mé velkou interindividualni variabilitu (az 1:50). Byly také popsany

spontanni periodické zmény kozniho odporu (denni, nékolikatydenni, sezonni). (35)

Priutok elektrického proudu ostatnimi tkanémi

Jak jiz bylo uvedeno vysSe, v organismu prochazi elektricky proud prostiedim
rizného chemického slozeni, viskozity a struktury. Kazdé ztéchto prostiedi je
charakterizovano urcitou mérnou vodivosti (mérnym odporem). (16, 29) Ve velmi
zjednoduseném tkanovém modelu muzeme rozlisit dva typy elektrické vodivosti.
Zatimco mérnd vodivost mezibunécného prostiedi i cytoplasmy je pfiblizné stejnd a
kolisa jen v rozmezi 0,2 — 1,0 S.m™, je m&rna vodivost bun&&nych membran v priméru
10° — 10® krat niz&i (10° — 10® S.m™). Piedstavime-li si tkai jako suspenzi bunék
v mezibunécné tekutingé, bude se ndm ve stejnosmérném poli jevit jako suspenze
nevodivych télisek v roztoku elektrolytu. (15, 16)

Zékladni cytoplasma a mezibunécné prostiedi se chové jako vodi¢ druhého tadu,
charakterizovany frekvenéné¢ nezévislym ohmickym odporem ¢ili rezistanci R.
Membranové struktury maji naopak z elektrického hlediska urcité kapacitni vlastnosti a
jsou charakterizovany impedanci Z, v niz se vedle rezistance R uplatiuje téz odpor
kapacitni X¢ (kapacitance). Plati vztah: Z = V{R® + Xc’). Dusledkem kapacitnich
vlastnosti membran je prichod elektrického proudu témito strukturami frekvencné
zavisly. (16, 17)

Odpor bunéénych membran klesa se vzrlstajici frekvenci stfidavého proudu, tj.
membrany se chovaji jako biologické kondenzatory. Jejich plosna kapacita je pomerné

stala, rovna pfiblizné 1 pF.cm™. Tato hodnota plati pro membranovou jednotku bez
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ohledu na to, zda jde o bunéfnou membranu nebo membranové cytoplasmatické
struktury. (15)

Nizkofrekvenénimu proudu kladou membrany velky odpor, vysokofrekvenéni proud
snadno prochazi kapacitami bunéénych membran diky malému kapacitnimu odporu pfi
vysokych frekvencich. Tento mechanismus byva oznaCovan jako kapacitni pfemosténi

bunécné membrany. (15)

Pasivni elektrické vlastnosti tkani 1ze velmi zjednodusené znazornit schématem (viz
obr.¢.10), kde odporové Cleny R1, R2 a R3 predstavuji ohmické odpory tkanovych

elektrolytii, odporové-kapacitni ¢len C pak kapacitu bunéénych membran. (15)
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Obr.¢.10 ZjednoduSené schéma biologické tkané

z hlediska vedeni elektrické¢ho proudu (3)

Struktury, které by mély zfetelné induk¢ni vlastnosti a pfispivaly by k celkové
impedanci svoji induktivni reaktanci (= induktanci), v zivych systémech nebyly

prokazany. (17)
Obecné lze fici, ze proud prochazi tkanémi cestou nejmensiho odporu, tj. podél
obali nervovych vldken, cév, mezibunécnymi prostorami (15). Nésledujici tabulka

udéava hodnoty mérného odporu jednotlivych tkani téla.

Tab.¢.1 Hodnoty mérného odporu tkéni organismu (17)

Tkan Mérny odpor [Q2.m]
cytoplasma bunék 1

télesné tekutiny 0,8-1,3

svalova tkan 3

parenchymatdzni organy 4-6

tukova tkan 10-15

kostni tkan 30
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2.3.1.3 UCINKY ELEKTRICKEHO PROUDU NA ORGANISMUS

Pozitivni i negativni uCinky elektrického proudu na organismus zéavisi na tad¢
faktort, které urcuji jak bude organismus reagovat na prochdzejici proud (29). Mezi tyto
faktory patii: (13, 14, 18, 29)

e typ proudu;

e intenzita proudu;

e frekvence proudu;

e odpor tkang, kterou proud vstupuje do organismu;

e doba kontaktu s proudem,;

e velikost proudu v zavislosti na ploSe (hustota proudu): hustota proudu miize
dosdhnout nezddouci hodnoty zejména tam, kde se zuzuje priiez vodivé Casti
tkan¢, napf. v oblasti kotnikl, na zapé&sti a prstech;

e smér, respektive cesta, kterou proud v organismu postupuje: u€inek proudu pii
pritoku riznymi druhy tkani zavisi na tom, zda proud protéka tkdnémi pficné Ci

podélné.

Pti pficném pritoku je intenzita protékajiciho proudu vSemi tkanémi stejnd, pricemz
tepelné ucinky jsou nejvetsi v t€ tkani, kterd ma nejvétsi odpor (analogie sériového
zapojeni odport). Tato forma prutoku proudu je nejCastéjsi pti pruchodu kizi, kde miize
vzniknout poSkozeni rohové vrstvy, nebot’ ta ma nejvétsi odpor (viz obr.€.11). (4, 18)

Pii podélném pritoku proudu tkdnémi, které maji rozdilny odpor, se nejvétsi
intenzita soustiedi do dobfe vodivych tkani, kde jsou i1 €inky proudu nejvétsi (analogie
paralelniho zapojeni odporti). Tato forma Sifeni proudu je nejvétsi pii podélném priatoku

koncetinami, kde se proud soustfed’uje do svall a cév (viz obr.¢.12). (4, 18)

Obr.¢.11 Pti¢ny pratok proudu tkdnémi (4) Obr.¢.12 PodéIny pritok proudu
tkanémi (18)
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Elektrické proudy se v zivém organismu uplatiiuji ttemi typy G¢inkt. RozlisSujeme (3):
e Ucinky elektrolyticke,
e UcCinky drazdivé,

e Ucinky tepelné.

Utinky elektrolytické

Vodné prostiedi v organismu (extracelularni tekutina, intracelularni tekutina, télesné
tekutiny) obsahuje ionty, a proto se chova jako elektrolyt. (3)

Je tedy pochopitelné, ze stejnosmérny proud ma na zivy organismus elektrolytické
ucinky. Hromadéni alkalickych latek pod katodou a kyselych pod anodou, jez je
dasledkem elektrolyzy, zptisobuje zménu drazdivosti nervi. Tyto zmény se projevuji
okolo proudovych hustot 0,2 — 0,3 mA.cm™. Proudové hustoty okolo 0,5mA.cm™
mohou jiz zplsobit zadvazné poskozeni tkané. (3)

Stiidavy nizkofrekvencni proud (50 - 500 Hz) mé pouze slabé elektrolytické ucinky,
protoze polarita elektrod se pii jeho prichodu méni. Béhem jedné ptlperiody je jedna
elektroda anodou a nastdva na ni anodickd oxidace, zatimco na druhé probiha katodicka
redukce. V dalsi piilperiod¢ se polarita obrati a produkty pfedchozi anodické oxidace se
katodicky zredukuji a naopak. Slabé elektrolytické ucinky se mohou projevit jen pii
nizké frekvenci, kdy se produkty elektrodovych déji vzdali difuzi z dosahu elektrody
diive, nez dojde ke zméné jeji polarity. (3)

Stiidavy vysokofrekvenéni proud nema zadné elektrolytické ucinky. (3)

Utinky drazdivé

Drazdivost, tj. schopnost reagovat na podrdzdéni, je obecnou vlastnosti zivych
systémull. U savcll je tato schopnost nejvyrazngjsi u tzv. drazdivych tkani, tj. u tkdné
nervové a svalové. Pod pojmem elektrickd drazdivost rozumime schopnost tkané
reagovat na elektrické podnéty. (16)

Pfi vyvolani podrazdéni hraji dilezitou roli dva faktory: faktor intenzity proudu a
faktor casu. K podrazdéni dochézi az pti dosazeni tzv. prahové intenzity ptsobici po
urCitou dobu. Se snizovanim intenzity nartstd doba ptsobeni podnétu potiebna
k vyvolani vzruchu. Nejmensi intenzita proudu, ktera vyvola podrazdéni, se nazyva
reobaze. Ke kvantitativnimu vyjadfeni vzruSivosti tkani se pouziva chronaxie. Je to
doba nutnd k vyvolani reakce pfi podnétu velikosti dvojnasobné reobaze. Chronaxie je

tim krat$i, ¢im je drazdivost tkdné¢ vétsi. (15, 16)
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Kazdy kosterni sval ma svoji charakteristickou chronaxii, podle jejiz zmény
muzeme urcit stupeil postiZzeni drazdivosti a tim i stupeni postiZzeni svalu. Chronaxie se
nejsndze odecitd ztzv. I/t kiivky, kterd vyjadiuje zdvislost intenzity elektrického

proudového impulzu na jeho trvani. (16)

Stejnosmérny elektricky proud nema drazdivé Uc€inky, pouze zvySuje membranovy
potencial. PferuSeni proudu vyvola pokles membranového potencidlu, a tim moZnost
vzniku vzruchu. Membranovy potencidl poklesne také pfi zapnuti nepolarizujiciho
proudu. Drazdivé ucinky stejnosmérného proudu se proto projevuji jen pii jeho nahlé
zméng€: zapnuti, vypnuti, zesileni ¢i zeslabeni. (15)

Ackoli neptferuSovany stejnosmerny proud podrazdéni sdm nezplisobuje, je schopen
vyvolat jeho zmény. Toto plisobeni, které je spojeno se zménami iontového prostiedi, se
nazyva elektrotonus. V oblasti katody (zaporné nabité elektrody) dochazi ke zvyseni
drazdivosti motorickych nervii. Tento mistni stav se nazyva katelektrotonus. Naproti
tomu v oblasti anody (kladné nabité elektrody) je sniZzena drazdivost senzitivnich nervi

— anelektrotonus. Obou téchto jevi se vyuziva pfi elektroterapii. (3, 16)

Drazdivé ucinky stfidavého proudu jsou frekvencné zavislé. U velmi nizkych
frekvenci (asi do 100 Hz) se drazdivy ucinek zvysuje linedrné se zvysujici se frekvenci.
U vyssich frekvenci se nartist drazdivého ucCinku zpomaluje a ptechazi v pokles.
V rozmezi frekvence 500 — 3 000 Hz zavisi prahova hodnota drazdivého proudu na
druhé odmocniné frekvence. U kmitoctii nad 3 000 Hz drazdivy ucinek rychle klesé a

pti 10 000 Hz zcela ustava. (15, 16)
Vysokofrekvenéni proudy (o frekvencich vyssich nez 100 000 Hz) nemaji zcela

zadné drazdivé ucinky, protoze délka trvani takového impulzu je kratS$i nez nejkratsi

chronaxie. (16)
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U¢inky tepelné

Tepelné¢ ucinky stejnosmérného elektrického proudu, nizkofrekvencnich a
sttednéfrekvencnich stfidavych proudii jsou pfi intenzitach pouZzivanych v lécebné
aplikaci zanedbatelné. (14)

Zato vysokofrekven¢ni proud ma velmi vyrazné tepelné G¢inky. Vyznamny vliv je
na vazomotorické nervy, ktery se projevuje nejen v kiizi, ale i v hlubSich strukturach,

zejména ve svalech. Prokrveni svalil je az trojnasobné ve srovnani s klidovou hodnotou.

(15)
Uginky rtiznych druhti proudu na Zivy organismus shrnuje nasledujici tabulka.

Tab.¢.2 Charakteristické uc¢inky riiznych druht proudu na zivy organismus (3)

Druh proudu Utinky elektrolytické | U¢inky draZzdivé Utinky tepelné
. . jen pii zapnuti,
stejnosmerny + V}gpnurt):i neb% nahlé -
proud .o x
zméné
sttidavy
nizkofrekvenc¢ni slabé + -
proud
sttidavy
vysokofrekvenéni - - +
proud
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2.4 NIZKOFREKVENCN{ PROUD

Nizkofrekvenéni proudy jsou pulzni nebo stiidavé proudy s frekvenci > 0 az 1 000
Hz. Jsou vytvareny prerusovanim galvanického proudu, modifikaci stfidavého sitového
proudu nebo elektronickym generovanim. (35)

Nizkofrekvencni proudy jsou aktivni hlavné povrchové a pti prichodu silné zatézuji
pokozku, coz je limitujici faktor zvySovani intenzity (35). Uginek je cilen prakticky
vyhradné na drazdivé buiiky, pfedev§im nervové, a je dan hlavné subjektivni intenzitou,
méng frekvenci a parametry impulzt ¢i proudil a zpisobem aplikace (34).

Mezi hlavni G¢inky nizkofrekven¢nich prouda fadime Uc€inky drazdivé (viz tab.c.3)

a hyperemizacni. (35)

Tab.¢.3 Uginek nizkofrekvenénich proudt dle pouzité frekvence (35)

Frekvence Intenzita Utinek prevazné

kolem 5 Hz prahov¢ algicka analgeticky

kolem 50 Hz | nadprahové motoricka motorické drazdéni, hyperémie
kolem 100 Hz | nadprahové senzitivni analgeticky

kolem 180 Hz |nadprahové motoricka myorelaxacni

Jednotlivé druhy nizkofrekvenénich proudii kromé proudi TENS nejsou pfedmétem

této diplomové prace, a proto pro podrobnéjsi informace odkazuji na odbornou

literaturu.
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2.5 TENS (TRANSKUTANNI ELEKTRONEUROSTIMULACE)

2.5.1 OBECNA CHARAKTERISTIKA, INDIKACE, KONTRAINDIKACE

TENS fadime mezi nizkofrekvenc¢ni 1é¢ebné proudy, tj. proudy s frekvenci pod 1000
Hz. Jedna se o pulzni proudy simpulzem kratSim nez Ims (obvykle 10-750 ps) a
frekvenci od 1 do 200 Hz, které se vyuzivaji k drazdéni nervovych kment, piipadné
nervovych vlaken. (35)

Dle Podé¢bradského (35) je nazev TENS nicnetikajici, nebot’ prakticky vSechny
druhy kontaktni elektroterapie drazdi (stimuluji) nervova vldkna, vétSinou pies kiizi
(transkutanng), takze toto oznaceni se pouziva spiSe ze setrvacnosti a diky masivnimu
vyskytu v nasi i zahrani¢ni literatufe.

Metoda je zalozena na poznatku, zZe pomoci velmi kratkych impulst je mozné
selektivné drazdit nervova vldkna typu II, III a I, kterd vedou motorické a senzitivni
vzruchy. Nedochédzi k podrazdéni vldken typu IV, kterd vedou bolest. Drazdénim
tlustych aferentnich nervovych vlaken pomoci elektrod piilozenych na kizi je mozné
blokovat vedeni bolestivych vzrucht (vratkova teorie tlumeni bolesti). (19, 51)

Kromé vySe zminéné vratkové teorie tlumeni bolesti se pii aplikaci vyuziva

poznatki i o endorfinové teorii a o teorii kodu. (24, 34, 35, 37)

Nejvetsi uplatnéni nachazeji proudy TENS v oblasti snizovani bolesti (30). Nékteré
meta-analytické studie poukazuji na lécebny efekt TENS wu chronickych
muskuloskeletarnich bolesti (20), jiné tento efekt popiraji (11). Prokdzan byl
analgeticky uc¢inek TENS u akutnich stavii, napt. v poopera¢nim obdobi, kdy aplikace
TENS méla velky vyznam v tlumeni bolesti, uzkosti, nevolnosti, snizovani srdecni
frekvence a zlepSeni plicnich funkci (zvySeni dechového objemu a vitdlni kapacity plic)
a urychlila tak 1é¢ebny proces (6, 8, 9, 23, 27).

Analgeticky u¢inek TENS je zpiisoben aktivaci receptorii jak na periferni, tak na
centralni urovni. (10, 43, 45, 53)

Existuji 1 studie, které prokéazaly, Ze v disledku aplikace TENS dochézi k ovlivnéni

drézdivosti motorického kortexu a primarniho somatosenzorického kortexu (28).

-23.



Soucasny vyzkum ukazuje, Ze aplikace TENS nemd vliv jen na tkané v okoli
elektrod, ale ze se elektricky potencial v urcitych ptipadech §iii i do vzdalenych casti
téla. (7, 31).

Bylo zjisténo, ze pti aplikaci elektrického proudu do oblasti motorického bodu
dochazi k podrazdéni odpovidajiciho nervu a vyvolani akéniho potencialu, ktery se Sifi
centrifugadlné. V odpovidajicim misnim segmentu dochazi pfes gamma vldkna ke
stimulaci agonisticko-antagonistické dvojice svali. K ovlivnéni vzdalenych svalovych
skupin dochazi pravdépodobné prostfednictvim propriospinalnich misnich drah, které

spojuji jednotlivé miSni segmenty. (31)

Jak udava Capko (4), pouziva se TENS v 1é¢bé kauzalgii, fantomovych bolesti,
béznych bolesti patefe, bolesti hlavy a pourazovych bolesti pohybového ustroji.
Podébradsky a Vareka (35) k indikacim jesté pridavaji uporné svédéni pii hojicich se
popaleninéch.

Vedle terapie bolesti 1ze tento typ proudd efektivné vyuZit i pti elektrogymnastice ke

stimulaci nedenervovanych svalii (30) a také k 1é¢b¢ spasticity (2, 24, 25, 33, 42, 50).

Pro elektrogymnastiku je optimalni pouzit TENS surge nebo NMES
(neuromuskularni elektrostimulace), pro myorelaxaci vysokovoltazni terapii nebo
ultraelektrostimulaci. Volba druhu TENS pro tlumeni bolesti obvykle vychazi z

intenzity bolesti udané pacientem (viz tab.¢.4). (35)

Tab.¢.4 Volba druhu TENS dle intenzity bolesti na Skale 0-10 (35)

Intenzita bolesti | Druh TENS

laz3 TENS kontinuélni, TENS randomizovany
4az7 TENS burst

8az 10 TENS kontinuélni, TENS randomizovany

0 — Zadna bolest, 10 maximalni intenzita bolesti

Mezi kontraindikace, krom¢ obecnych kontraindikaci fyzikdlni terapie, patii
aplikace v blizkosti kardiostimulatoru a karotick¢ého sinu, aplikace v mistech
zanétlivého onemocnéni kize ¢i mista se snizenou citlivosti, psychopatologické
syndromy a organické psychosyndromy, talamické bolesti (bolesti centralni etiologie),
oblast ganglion stellatum a prub¢hu karotid, aplikace pies oblast srdce, pobliz o¢i a

v gravidité aplikace na bficho, podbiisek a lumbosakralni oblast. (4, 18, 24)
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2.5.2 ZPUSOBY APLIKACE, ULOZENI ELEKTROD

Pro dosazeni analgetického i¢inku je vhodné pouzivat monopolarni, neuralni formu
aplikace hrotovou nebo kulickovou elektrodou. Pouziti fixnich, i kdyz vyrazné
asymetrickych elektrod vede ke snizeni analgetického uc¢inku proudu. (35)

Dle Capka (4) je vhodné elektrody umistit do mista bolesti (vCetné oblasti
spoustovych bodil). Low a Reedové (24) doporucuji aplikaci v misté motorického bodu,
nebot’ je vice efektivni. Zde totiz vstupuje motoricky nerv do svalu a proud aplikovany

do tohoto mista ovlivni vétsi mnozstvi nervovych vlaken (viz obr.¢.13).

Obr.¢.13 Stimulace v misté¢ motorického bodu (24)

Pfi poranénich periferniho nervu s néslednou anestezii v oblasti bolesti je mozné
elektrody upevnit na odpovidajicim mist¢ druhostranné poloviny téla (1, 4). DalSim

moznym mistem aplikace jsou akupunkturni body v ptislusné oblasti (4, 24).

2.5.3 DRUHY IMPULSU

Vzhledem k velmi kratké délce impulzu nehraje jeho vlastni tvar vétsi roli, vzdy
vSak jde o impulz se strmym nastupem. (34, 44)

Impulzy, které se pouzivaji pii aplikaci TENS, mlzeme rozdé¢lit na impulzy
asymetricky bifazické, impulzy symetrické bifazické a impulzy bifazické, alternujici.
Délka impulzii se obvykle pohybuje v rozmezi 10-750 ps. (35)

S rostouci délkou impulzu se zvySuje subjektivni nepiijemnost pro pacienta.
Extrémné kratké impulzy jsou sice pfijemné;jsi, ne vZzdy s nimi ale 1ze vyvolat potiebnou
subjektivni intenzitu. M¢la by platit zasada, zejména pro dlouhé aplikace, aby délka
impulzu byla pro daného pacienta co nejkratsi, ale jesté vyvolavala potfebnou intenzitu.

(34)
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2.5.4 JEDNOTLIVE DRUHY TENS

TENS kontinualni (konven¢ni)

Jedna se o pulzni proud s frekvenci 50-200 Hz, délkou impulzu 70-300 ps a
intenzitou nadprahové senzitivni. Doba aplikace se pohybuje mezi 20 az 60 minutami.
(35) Dochazi k selektivni stimulaci AP vlaken a tlumeni bolesti dle vratkové teorie (24).
Kromé analgetického ucinku je déale popisovan nepiimy ucinek trofotropni a
myorelaxacéni (34).

Tento druh proudu je dobie snaSen pacienty, ale na prichod proudu se tkané€ rychle
adaptuji. Aby nedochazelo k oslabeni az vymizeni ucinkd, je tteba béhem doby aplikace
zvySovat intenzitu proudu. (35)

Mezi indikace patii bolesti (hlavné pohybového systému) a uporné svédéni pfi

hojicich se popaleninach. (35)

I

Obr.¢.14 TENS kontinualni (34)

TENS randomizovany

Jde o pulzni proud, jehoz frekvence ndhodné kolisd kolem pfedem nastavené
hodnoty, obvykle v rozsahu + 30% od nastavené hodnoty frekvence. Délka impulzu je
70-300 ps, intenzita nadprahové senzitivni. Doba aplikace se pohybuje od 20 minut do
nekolika hodin. Vzhledem ke kolisani frekvence nedochazi k adaptaci tkani a neni nutné
zvySovat intenzitu. Indikace jsou stejné jako u TENS kontinudlniho. (35) Analgeticky

ucinek je vysvétlovan vratkovou teorii tltumeni bolesti (34).

TENS burst

Jde o rytmicky preruSovany pulzni proud se zakladni frekvenci 100 Hz.
Pferusovanim vznikaji salvy (burst). Délka impulzu je dle Capka (4) 50-300 ps, dle
Podébradského a Vareky (35) 10-100 ps. Pocet impulzii v salvé je obvykle 5, pocet salv
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1-10/s (tzv. burst frekvence), délka salvy pfiblizné 40 ms. Aplikace je vyhradné
neuralni, intenzita na hranici tolerance. (35)

Vyhodou tohoto typu proudu je vyrazny analgeticky ucinek a témét zadna adaptace
tkani, mezi nevyhody pak patii Spatna tolerance pacientem (35). Analgeticky uc¢inek je
vysvétlovan endorfinovou teorii pfi neurdlni aplikaci v kombinaci s vratkovou teorii
s ohledem na frekvenci impulzl v salvé. Jde o analgeticky nejucinngjsi formu fyzikalni
terapie, protoze pii spravné aplikaci dokdze utlumit i nejsilnéjsi akutni bolesti a tim
oddalit stanoveni diagnézy s pfislusnymi riziky. Proto nikdy nesmi byt tento druh
proudu aplikovan pii nejasném zdroji bolesti pfed ukonfenim stanoveni diagndzy.
Naopak, pti jasné diagndze je aplikace TENS burst ucinnou prevenci alogického Soku.
(34)

Mezi indikace patii Uporné, intenzivni bolesti rizné etiologie a iporné svédéni pii

| HUL

Obr.¢.15 TENS burst (34)

hojicich se popaleninach. (35)

TENS nizkofrekvenéni (Low Frequency TENS)

Jde o pulzni proud svyrazné prodlouZenou délkou pauzy. Délka impulzu se
pohybuje mezi 100 az 300 ps, frekvence mezi 1 az 10 Hz, doba aplikace je 20-45 minut
s vyuzitim stepu obvykle po 5 minutach. RozliSuje se AKU-TENS, ktery se vyuziva pro
drazdéni zavedenych akupunkturnich jehel v intenzit¢ nadprahové senzitivni a APL-
TENS, ktery se pouziva pro perkutinni draZdéni akupunkturnich bodii v intenzité
nadprahové motorické az podprahové algické. (35)

U APL-TENS dochazi ke stimulaci Ad vldken a C vlaken, coz stimuluje vyplaveni
endorfind. (24)

I

Obr.¢.16 Nizkofrekvencni TENS (34)
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Mikroelektrostimulace (mikroampérova TENS)

Jedna o zatim malo prozkoumanou aplikaci nemodulovaného pulzniho proudu (f =2
Hz) nebo frekvencné modulovaného proudu (f = 80-100 Hz) v intenzit¢ podprahové
senzitivni, maximaln¢ do 2 mA bez ohledu na velikost elektrod. Analgeticky ucinek je
vysvétlovan endorfinovou teorii. Jde spise o typicky odkladny tc¢inek. (34)

Tento druh proudu se indikuje pro analgeticky ucinek u akutnich revmatickych

chorob, posttraumatickych stavii apod. (35)

Vysokovoltazni terapie

Jedna se o aplikaci pulzniho proudu s velmi kratkymi impulzy (30-200 ps), nizkou
intenzitou, ale celkem vysokym napétim (az 500 V). Frekvence je bud’ konstantni nebo
modulovana a podle ni se pak urcuje t¢inek proudu (myorelaxacni, analgeticky). (35)

Mezi indikace patii reflexni zmény ve svalech a hypertonické svaly. (35)

Ultraelektrostimulace

Jedna se o aplikaci pulzniho proudu s fixni frekvenci 182 Hz. Délka impulzu je 50
us, intenzita nadprahové motorickd na zacatku aplikace. Doba aplikace se pohybuje
mezi 10-20 minutami, u chronickych staviti je vhodné pouzit step 1-2 minuty. Pouziva se
aplikace bipoldrni, symetrickymi ¢i asymetrickymi elektrodami. Mezi indikace patii

reflexni zmény ve svalech a hypertonické svaly. (35)

TENS surge

Jedna se o amplitudové modulovany, vétSinou bifazicky proud. Délka impulzu musi
byt dostate¢na k vyvolani svalové kontrakce (100-300 ps), frekvence 50 Hz konstantni
nebo frekven¢ni modulace 30-60 Hz. Aplikace proudu probiha ve vinach, délka viny je
nastavitelnd mezi 1-100 s, délka pauzy mezi 1-100 s. Déle je mozno nastavit jesté tzv.
,»obalku® (= zvySovani plynulé ¢i skokem). (4, 35)

Proud je velmi dobfe snaSen pacienty a je vyuzivan pro myostimulaci nebo

elektrogymnastiku pfi intenzité prahové az nadprahové motorické. (4, 35)

Neuromuskularni elektrostimulace (NMES)
Jednd se o amplitudové modulovany proud, ktery se vyuziva ke stimulaci
oslabenych svali. Amplitudovd modulace vytvaii obalovou kiivku ve tvaru

lichobézniku. Lze navolit dobu vzestupu (dobu nabézné hrany), dobu plato s konstantni
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intenzitou, dobu poklesu intenzity knule a dobu odpocinku stimulované¢ho svalu.
Béhem trvani nabézné hrany dochazi k ndboru motorickych jednotek podobné jako pfi
gradované volni kontrakci. Behem doby platd trva kontrakce a béhem doby poklesu

intenzity relaxuji vSechny motorické jednotky po dobu piedepsanou pro pauzu (REST).
(34)
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3

3.1

CILE PRACE, HYPOTEZY, VYZKUMNE OTAZKY

CILE PRACE

Ovérit Sifeni elektrického potencidlu z mista aplikace 1écebného elektrického
proudu (TENS bifazicky a TENS bifazicky alternujici) do vzdalenych ¢asti téla.
Porovnat sifeni elektrického potencidlu pti aplikaci elektrického proudu typu
TENS bifazického a TENS bifazického alternujiciho.

Zjistit, jaky vliv na Sifeni elektrického potencialu pfi stimulaci proudem TENS
bifazickym a bifazickym alternujicim ma frekvence elektrického proudu.

Zjistit, jaky je rozdil v Sifeni elektrického potencidlu pfi stimulaci proudem

TENS v Zivém organismu a nezivé tkani.

3.2 VYZKUMNE OTAZKY

Bude se elektricky potencial §ifit ze stimulovaného bodu i do vzdalenych ¢asti
téla?

Ma na Sifeni elektrického potencialu vliv druh aplikovaného proudu a jeho
frekvence?

Jaky je rozdil v Sifeni elektrického potencidlu v zivé a nezivé tkani pti stimulaci

proudem TENS?

3.3 HYPOTEZY

Predpokladam, ze Siteni pravouhlych pulzti TENS piesdhne lokalitu drazdéného
svalu.

Predpokladam, Ze Sifeni pravouhlych pulzi bude zavislé na typu a frekvenci
proudu TENS.

Pii stimulaci proudem TENS piedpokladam rozdilné Sifeni elektrického

potencidlu v Zivé a nezivé tkani.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 METODIKA PRACE

4.1.1 ZAKLADNI POUZITY METODOLOGICKY PRINCIP

Tato prace je zpracovana formou deskriptivni, experimentalni, pilotni studie. U
vybranych probandt byl aplikovan 1é¢ebny proud typu TENS bifazicky o frekvenci 10,
61, 120 a 189Hz a TENS bifazicky alternujici o frekvenci 10, 62, 121 a 190Hz
s intenzitou nadprahové¢ senzitivni na m.gastrocnemius lateralis levé dolni koncetiny. Ke
stimulaci byl pouzit homologovany elektrolécebny pftistroj Physis od spolecnosti
Zimmer MedizinSystem s nalepovacimi elektrodami. Pomoci povrchového EMG byla
snimana elektricka aktivita nad vybranymi svaly rizné vzdalenymi od mista aplikace
elektrického proudu a poté i vnezivé tkdni. Nasledné¢ byla provedena spektralni
(frekven¢ni) analyza zdznamu. Sledovany byly trendy u jednotlivych probandi,
vysledky byly porovnany v ramci jednotlivych frekvenci a druhti elektrického proudu.
Daéle byly porovnany namétené hodnoty elektrické aktivity po stimulaci proudem TENS
v zivé a nezivé tkani (hoveézi maso).

Projekt byl schvalen etickou komisi Fakulty télesné vychovy a sportu Univerzity

Karlovy 21. 12. 2007 pod jednacim ¢islem 1389/2007 (viz ptiloha I).

4.1.2 ZKOUMANA POPULACE

Do studie byly zafazeny osoby z bézné populace (rodinni ptislusnici, spoluzaci,
pratelé) ve vékovém rozmezi 24 - 30 let v celkovém poctu 10 probandi. Probandi byli
limitovani pouze tim, Ze v dané dob¢ neudavali zddné zdravotni obtize.

VSichni jedinci se studie ucastnili dobrovolnég, od kazdého jedince jsem vyzadovala
informovany souhlas s vyzkumem a respektovala jsem rozhodnuti a pfani daného
probanda. Formuléi informovaného souhlasu je soucasti piilohy této prace (viz ptiloha

IT), podepsané originaly jsou ulozeny u autorky prace.
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4.1.3 MERICI TECHNIKY A METODY SBERU DAT
K aplikaci elektrického nizkofrekvenc¢niho proudu typu TENS bifazicky a TENS

bifazicky alternujici a ke sniméni elektropotencialu jsem vyuzivala:

e homologovany elektroterapeuticky piistroj Physis od spole¢nosti Zimmer
MedizinSystem s jednorazovymi nalepovacimi elektrodami velikosti 32 x 40 mm,
ktery ma aktudlni ,,Prohlaseni o shod¢* a je majetkem katedry fyzioterapie FTVS
UK, aplikace byla provedena pod dohledem vedouci prace PhDr. Jitky Cemusové,
Ph.D.

e 8-kandlovy telemetricky povrchovy EMG pfistroj Noraxon s nalepovacimi
jednorazovymi bipolarnimi elektrodami, ktery je majetkem katedry fyzioterapie
FTVS UK, aplikace byla provedena pod dohledem odborného konzultanta MUDr.
Davida Panka, Ph.D.

Pro vyzkum bylo vybrano 10 probandi dle vyse uvedeného kritéria. Méfeni
probéhlo jednorazové béhem jednoho dne v kineziologické laboratoti FTVS UK, byly
tedy zajistény stejné podminky méteni pro v§echny probandy (teplota v mistnosti 23°C).

Po ukonc¢eni méfeni na jednotlivych probandech bylo provedeno méfeni i na nezivé

tkani.
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Pribéh méteni u jednotlivych probandi:

zaCatek meéfeni: umisténi probanda na lehatko do polohy vleze na bfiSe, nohy
piesahuji ptes okraj lehatka

umisténi jednorazovych nalepovacich elektrod o wvelikosti 32 x 40 mm
longitudinalné na m.gastrocnemius lateralis levé dolni koncetiny (katoda v misté
motorického bodu, anoda distalng), interelektrodovd vzdalenost Scm, piipojeni
elektrod k pfistroji Physis od spole¢nosti Zimmer MedizinSystem

umisténi nalepovacich jednorazovych bipolarnich elektrod povrchového EMG na
m.gastrocnemius medialis pravé i levé dolni koncetiny, m.biceps femoris pravé a
levé dolni koncetiny, m.trapezius medialis pravé a levé strany téla (aktivni elektroda
v misté motorického bodu), interelektrodova vzdéalenost 3cm; nalepeni zemnici
elektrody povrchového EMG na malleolus lateralis pravé dolni koncetiny

pod dozorem PhDr. Jitky Cemusové, Ph.D. aplikuji 1é¢ebny nizkofrekvenéni proud
typu TENS bifazicky svyuzitim frekvenci 10/61/120/189 Hz a intenzitou
nadprahové senzitivni a lécebny nizkofrekvenéni proud typu TENS bifazicky
alternujici s vyuzitim frekvenci 10/62/121/190 Hz a intenzitou nadprahové
senzitivni na m.gastrocnemius lateralis levé dolni koncetiny vzdy po dobu 60s,
piistroj v rezimu constant current; mezi jednotlivymi méfenimi byla dodrzena pauza
3 minuty

pod dozorem MUDr. Davida Panka, Ph.D. sleduji S$ifeni -elektropotencialu
organismem snimanim EMG zaznamu z povrchovych elektrod nad m.gastrocnemius
medialis pravé a levé dolni koncetiny, m.biceps femoris pravé a levé dolni
koncetiny, m.trapezius pravé a levé strany téla

zdaznam méteni je uklddan v pocitatovém programu Noraxon MyoResearch XP 1.06
Master Edition

odlepeni elektrod a ukonéeni méfeni

zaCatek nového méteni u dalsiho probanda
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Priitbé¢h méfeni na nezivé tkani (hovézi maso):

zaCatek méfeni: umisténi nezivé tkané na plastovy podnos

nalepeni jednorazovych nalepovacich elektrod o velikosti 32 x 40 mm na nezivou
tkan, interelektrodova vzdalenost Scm, pfipojeni elektrod k pfistroji Physis od
spolecnosti Zimmer MedizinSystem

nalepeni jednorazovych elektrod povrchového EMG a zemnici elektrody na nezivou
tkan, interelektrodova vzdalenost 3cm

pod dozorem PhDr. Jitky Cemusové, Ph.D. aplikuji 1é¢ebny nizkofrekvenéni proud
typu TENS bifazicky s vyuzitim frekvenci 10/61/120/189 Hz a lécebny
nizkofrekvencni proud typu TENS bifazicky alternujici s vyuzitim frekvenci
10/62/121/190 Hz na nezivou tkan, vzdy po dobu 60s, pfistroj v rezimu constant
current; mezi jednotlivymi méfenimi byla dodrzena pauza 3minuty

pod dozorem MUDr. Davida Panka, Ph.D. sleduji Sifeni elektropotencialu v nezivé
tkani snimanim EMG zdznamu z povrchovych elektrod

zdznam meéteni je ukladan v pocitaovém programu Noraxon MyoResearch XP 1.06
Master Edition

odlepeni elektrod a ukon¢eni méteni

Obr.¢.17 Pribéh méteni u vybraného probanda a u nezivé tkané
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42 ANALYZA DAT

Ziskané EMG zaznamy byly zpracovany v pocitaovém programu Noraxon
MyoResearch XP 1.06 Master Edition pomoci spektralni (frekvencni) analyzy, ktera
vyuziva rychlou Fourierovu transformaci. Ke zpracovani dat byl dle informaci
z odborného ¢lanku MUDr. Panka, Ph.D. a kol. (32) vyuzit 10s usek méteni, a to mezi
10. a 20.s zaznamu, pocet bodi Fourierovy transformace byl stanoven na 1024.
Nasledné byly zpracované zaznamy vizudlné zhodnoceny a pro lepSi porovnani byla
data ptrevedena do tabulkové formy v programu Microsoft Office Excel 2003. Jsou
sledovany trendy Sifeni elektropotencidlu u jednotlivych probandii, vzdjemné jsou
porovnavany hodnoty pii riznych frekvencich proudu TENS, pii riznych druzich
proudu TENS (TENS bifazicky a bifazicky alternujici) a Sifeni proudu TENS v Zivé a
nezivé tkani.

Vzhledem k nizkému poctu probandl nebyla pouzita zadna statistickd metoda.

4.2.1 ROZSAH PLATNOSTI

42.1.1 VYMEZENI

Studie ma deskriptivni a pilotni charakter. Métfeni bylo provedeno pouze na 10
jedincich urcité vékové kategorie, proto nelze vysledky, tvahy a hypotézy zobeciiovat
na Sir$i populaci. Pro ovéfeni hypotéz by bylo mozno navézat statisticky vyznamnym
vyzkumem.

Ke stimulaci zivé i nezivé tkané¢ byl vyuzit nizkofrekvencni proud typu TENS
bifazicky a TENS bifazicky alternujici. Vysledky, uvahy a hypotézy jsou tedy

vztahovany pouze k tomuto typu lécebného elektrického proudu.

4.2.12 OMEZENI STUDIE
Limity mych mozZnosti pro zvyseni platnosti vysledki spocivaji v ¢asovém omezeni

pii provadéni studie.

4213 POZADAVKY NA VYDAIJE

Veskeré potiebné vybaveni bylo zapiijc¢eno katedrou fyzioterapie FTVS UK.
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43 VYSLEDKY

4.3.1 TENS BIFAZICKY O FREKVENCI 10 HZ
Ziva tkan:

Pti aplikaci proudu TENS bifazického o frekvenci 10Hz byla elektricka aktivita
naméfena pouze v misté aplikace, coz zndzornuje nésledujici tabulka (tab.c.5) a zdznam
hodnot vykonové spektralni hustoty u jednotlivych probandt, ktery je soucasti ptilohy
(ptiloha 1V). Na podklad¢ toho mizeme konstatovat, ze pfi dané frekvenci proudu a

misté aplikace se elektricky potencial do vzdalenych casti téla nesifi.

Tab.&.5 Sifeni elektrického potencialu v organismu pii aplikaci proudu TENS
bifazického o frekvenci 10Hz

Proband
A B C
m.gastrocnemius medialis sin. XXX XXX XXX

m.gastrocnemius medialis dx.
m.biceps femoris sin.
m.biceps femoris dx.
m.trapezius sin.

m.trapezius dx.

X - hodnoty do 10pV*'s, xx - hodnoty 10-100uV*"s, xxx - hodnoty nad 100pV?*'s

V misté aplikace je elektrickd aktivita méfitelnd v celém frekvenénim pasmu 0-
750Hz. Vyssi hodnoty vykonové spektralni hustoty se vyskytuji v 10Hz intervalech
s pocatkem ve 4Hz a 9Hz. Nejvyssi naméfena hodnota vykonové spektralni hustoty
odpovida 50Hz — tedy sitové frekvenci.

Hodnoty vykonové spektralni hustoty jsou u kazdého probanda individualni a
poméroveé neodpovidaji hodnotdm intenzity proudu pouzité¢ u jednotlivych probanda
(intenzita nadprahové senzitivni).

Obr.¢.18 graficky znazoriiuje hodnoty vykonové spektralni hustoty v misté aplikace
v celém frekvenénim pasmu 0-750Hz u vybraného probanda, grafické i tabulkové

zobrazeni vykonového spektra vSech probandii je soucasti ptilohy (ptiloha I'V).

1000
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Vykonovd spektralni |

hustota (uV=-s)
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Obr.¢.18 TENS bifazicky 10Hz, vykonové spektrum u vybraného probanda
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Vyssi hodnoty vykonové spektralni hustoty 10Hz intervalu s pocatkem ve 4Hz maji
ve frekvencnim pasmu celkové stoupajici tendenci. Jednotlivé Useky se stoupajici a
klesajici tendenci shrnuje tab.c.6. Na dvou mistech frekvencniho pasma (84Hz, 433Hz)
dojde k posunu intervalu pouze o 9Hz, poté vSak opét plati 10Hz interval. Hodnoty

vykonové spektralni hustoty stoupaji od 50-200pV?s do hodnot 300-500 pV?-s.

Tab.¢.6 TENS bifazicky 10Hz, Gseky se stoupajici a klesajici tendenci 10Hz intervalu
s pocatkem ve 4Hz

useky se stoupajici tendenci: 4-423Hz
442/443-552Hz

useky s klesajici tendenci: 423-442/443Hz
552-742Hz

Vyssi hodnoty vykonové spektralni hustoty 10Hz intervalu s pocatkem v 9Hz maji
ve frekvencnim pasmu celkové stoupajici tendenci. Jednotlivé Useky se stoupajici a
klesajici tendenci shrnuje tab.¢.7. Na dvou mistech frekven¢niho pasma (349Hz, 698Hz)
dojde k posunu intervalu pouze o 9Hz, poté vsak opét plati 10Hz interval. Hodnoty

vykonové spektralni hustoty stoupaji od 20 uV*s do hodnot 300-500 pV?>-s.

Tab.¢.7 TENS bifazicky 10Hz, Gseky se stoupajici a klesajici tendenci 10Hz intervalu

s pocatkem v 9Hz

useky se stoupajici tendenci: 39-149Hz
159-249Hz
259-339Hz

358/359-688Hz

707/708-747Hz

useky s klesajici tendenci: 9-39Hz
149-159Hz
249-259Hz
339-358/359Hz
688-707/708Hz
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Neziva tkan (maso):

U nezivé tkané je situace podobna jako u Zivé tkané. VyS$$i hodnoty vykonové
spektralni hustoty se vyskytuji ve frekvencnim pasmu 0-750Hz v 10Hz intervalech s
pocatkem ve 4Hz a 9Hz. U obou intervalti jsou ale hodnoty vykonové spektralni hustoty
oproti zivé tkani vyrazné nizsi.

Nejvyssi hodnoty vykonové spektralni hustoty odpovidaji S0Hz sitové frekvenci a
jejim nasobkim.

Obr.c.19 graficky znazoriiuje hodnoty vykonové spektralni hustoty v celém
frekvenénim pasmu 0-750Hz u nezivé tkan€ v porovnani s hodnotami vykononové
spektralni hustoty u vybraného probanda. Samostatné grafické i tabulkové zobrazeni

vykonového spektra u nezivé tkang je soucasti ptilohy (ptiloha IV).
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Obr.¢.19 TENS bifazicky 10Hz, porovnani vykonového spektra u nezivé tkané a

vybraného probanda
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4.3.2 TENS BIFAZICKY O FREKVENCI 61HZ
Ziva tkan:

Pti aplikaci proudu TENS bifazického o frekvenci 61Hz byla elektrickd aktivita
naméiena pouze v mist¢ aplikace, coz znazornuje nasledujici tabulka (tab.¢.8) a zdznam
hodnot vykonové spektralni hustoty u jednotlivych probandu, ktery je soucasti ptilohy
(ptiloha 1V). Na podkladé toho mizeme konstatovat, Zze pii dané frekvenci proudu a

mist¢ aplikace se elektricky potencial do vzdalenych ¢asti téla nesifi.

Tab.&.8 Siteni elektrického potencialu v organismu pii aplikaci proudu TENS
bifazického o frekvenci 61Hz

Proband
A B C
m.gastrocnemius medialis sin. XXX XXX XXX

m.gastrocnemius medialis dx.
m.biceps femoris sin.
m.biceps femoris dx.
m.trapezius sin.

m.trapezius dx.

X - hodnoty do 10 uV?*'s, xx - hodnoty 10-100 pV*'s, xxx - hodnoty nad 100 pV?*-s

V misté aplikace je elektrickd aktivita méfitelnd v celém frekvenénim pasmu 0-
750Hz. Vyssi hodnoty vykonové spektralni hustoty se vyskytuji v 61Hz intervalech
s pocatkem ve 27Hz a 61Hz. Je zde patrnd vyss$i hodnota odpovidajici SOHz sitové
frekvenci.

Hodnoty vykonové spektralni hustoty jsou u kazdého probanda individualni a
poméeroveé neodpovidaji hodnotdm intenzity proudu pouzité u jednotlivych probanda
(intenzita nadprahové senzitivni).

Obr.¢.20 graficky znazornuje hodnoty vykonové spektralni hustoty v misté aplikace
v celém frekvenénim pasmu 0-750Hz u vybraného probanda, grafické i tabulkové

zobrazeni vykonového spektra vSech probandi je soucasti ptilohy (ptiloha IV).
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Obr.¢.20 TENS bifazicky 61Hz, vykonové spektrum u vybraného probanda
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Vyssi hodnoty vykonové spektralni hustoty 61Hz intervalu s pocatkem ve 27Hz
maji ve frekvenénim pasmu celkoveé stoupajici tendenci. Na c¢tyfech mistech
frekvencniho pasma (88Hz, 272Hz, 456Hz, 579Hz) dojde k posunu intervalu o 62Hz,
poté vsak opét plati 61Hz interval. Hodnoty vykonové spektralni hustoty stoupaji od
1.000-2.000 pV*'s do hodnot 8.000-18.000 wV?-s.

Tab.¢.9 TENS bifazicky 61Hz, Gseky se stoupajici a klesajici tendenci 61Hz intervalu
s pocatkem ve 27Hz

useky se stoupajici tendenci: 27-579Hz
641-702Hz
useky s klesajici tendenci: 579-641Hz

Vyss$i hodnoty vykonové spektralni hustoty 61Hz intervalu s pocatkem v 61Hz maji ve
frekvencnim pasmu stoupajici tendenci. Na ¢tyfech mistech (122Hz, 306Hz, 490Hz,
674Hz) dojde k posunu intervalu o 62Hz, poté vSak opét plati 61Hz interval. Hodnoty
vykonové spektralni hustoty stoupaji od 100-5.000 pV?:s do hodnot 7.000-16.000
qu-s.

Neziva tkan (maso):

U nezivé tkané je situace podobna jako u zivé tkané. Vys$i hodnoty vykonové
spektralni hustoty se vyskytuji ve frekvencnim pasmu 0-750Hz v 61Hz intervalech s
pocatkem ve 27Hz a 61Hz. U obou intervall jsou ale hodnoty vykonové spektralni
hustoty oproti zivé tkani vyrazné nizsi.

Nejvyssi hodnoty odpovidaji S0Hz sitové frekvenci a jejim nasobktm.

Obr.¢.21 graficky znazorfiuje hodnoty vykonové spektralni hustoty v celém
frekvenénim pdsmu 0-750Hz u nezivé tkan€ v porovnani s hodnotami u vybraného
probanda. Samostatné grafické i tabulkové zobrazeni vykonového spektra u nezivé

tkan€ je soucasti prilohy (ptiloha IV).
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Obr.¢.21 TENS bifazicky 61Hz, porovnani vykonového spektra u nezivé tkané a
vybraného probanda
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4.3.3 TENS BIFAZICKY O FREKVENCI 120HZ
Ziva tkan:

Pti aplikaci proudu TENS bifazického o frekvenci 120Hz byla elektricka aktivita
naméiena v misté¢ aplikace a u nékterych probandi ve velmi nizkych hodnotach i
v m.biceps femoris sin., coz znazoriiuje nasledujici tabulka (tab.¢.10) a zdznam hodnot
vykonové spektralni hustoty u jednotlivych probandi, ktery je soucasti ptilohy (ptfiloha
IV). Na podkladé¢ toho mizeme konstatovat, ze pti dané frekvenci proudu a misté

aplikace se elektricky potencial $iii do m.biceps femoris sin. dle individuality.

Tab.&.10 Sifeni elektrického potencialu v organismu pii aplikaci proudu TENS
bifazického o frekvenci 120Hz

Proband
A B C
m.gastrocnemius medialis sin. XXX XXX XXX
m.gastrocnemius medialis dx.
m.biceps femoris sin. X X

m.biceps femoris dx.
m.trapezius sin.
m.trapezius dx.

x - hodnoty do 10 uV*'s, xx - hodnoty 10-100 pV*'s, xxx - hodnoty nad 100 pV--s

V misté aplikace je elektricka aktivita méfitelnd v celém frekvenénim pasmu O-
750Hz. Vys$8i hodnoty vykonové spektralni hustoty se vyskytuji ve 120-121Hz
intervalech s poc¢atkem v 53Hz a 120Hz. Je zde patrna vyssi hodnota odpovidajici SOHz
sitové frekvenci.

Hodnoty vykonové spektralni hustoty jsou u kazdého probanda individualni a
poméroveé neodpovidaji hodnotdm intenzity proudu pouzité u jednotlivych probanda
(intenzita nadprahové senzitivni).

Obr.¢. graficky zndzorfiuje hodnoty vykonové spektralni hustoty v misté aplikace
v celém frekvenénim pasmu 0-750Hz u vybraného probanda, grafické i tabulkové

zobrazeni vykonového spektra vSech probandu je soucasti ptilohy (pfiloha I'V).
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Vyssi hodnoty vykonové spektralni hustoty 120-121Hz intervalu s pocatkem v 53Hz
maji ve frekvencnim pasmu celkové stoupajici tendenci. Jednotlivé Useky se stoupajici a
klesajici tendenci shrnuje tab.¢.11. Hodnoty vykonové spektralni hustoty stoupaji od

4.000-8.000 pV*-s do hodnot 30.000-70.000 pV?>-s.

Tab.¢.11 TENS bifazicky 120Hz, Gseky se stoupajici a klesajici tendenci 120Hz
intervalu s poc¢atkem v 53Hz

Useky se stoupajici tendenci: 53-535Hz
useky s klesajici tendenci: 535-656Hz

Vys$i hodnoty vykonové spektralni hustoty 120-121Hz intervalu s pocatkem ve
120Hz maji ve frekvencnim pasmu celkové stoupajici tendenci. Hodnoty vykonové

spektralni hustoty stoupaji od 1.000-20.000 wV*s do hodnot 20.000-60.000 pV?'s.

Neziva tkan (maso):

U nezivé tkané je situace podobna jako u Zivé tkané. VyS$$i hodnoty vykonové
spektralni hustoty se vyskytuji ve frekvenénim pasmu 0-750Hz ve 120-121Hz
intervalech s pocatkem v 53Hz a 120Hz. U obou intervald jsou ale hodnoty vykonové
spektralni hustoty oproti zivé tkani vyrazné nizsi.

Nejvyssi hodnoty odpovidaji S0Hz sitové frekvenci a jejim nadsobkliim.

Obr.¢.23 graficky znazoriiuje hodnoty vykonové spektralni hustoty v celém
frekvencnim pasmu 0-750Hz u nezivé tkané v porovnani s hodnotami u vybraného
probanda. Samostatné grafické i1 tabulkové zobrazeni vykonového spektra u nezivé

tkané je soucasti ptilohy (ptiloha IV).
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Obr.¢.23 TENS bifazicky 120Hz, porovnani vykonového spektra u nezivé tkané a
vybraného probanda
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4.3.4 TENS BIFAZICKY O FREKVENCI 189HZ
Ziva tkan:

Pti aplikaci proudu TENS bifazického o frekvenci 189Hz byla elektricka aktivita
namétena v misté aplikace a ve velmi nizkych hodnotach 1 v m.biceps femoris sin., coz
znazornuje nasledujici tabulka (tab.¢.12) a zdznam hodnot vykonové spektralni hustoty
u jednotlivych probandil, ktery je soucasti ptfilohy (ptiloha IV). Na podkladé toho
muzeme konstatovat, Ze pii dané frekvenci proudu a misté aplikace se elektricky

potencial §ifi do m.biceps femoris sin.

Tab.¢.12 Sifeni elektrického potencialu do v organismu pii aplikaci proudu TENS
bifazického o frekvenci 189Hz

Proband
A B C
m.gastrocnemius medialis sin. XXX XXX XXX
m.gastrocnemius medialis dx.
m.biceps femoris sin. X X X

m.biceps femoris dx.
m.trapezius sin.
m.trapezius dx.

x - hodnoty do 10 pV*'s, xx - hodnoty 10-100 wV>'s, xxx - hodnoty nad 100 pV--s

Pii aplikaci proudu TENS bifazického o frekvenci 189Hz je elektricka aktivita
v mist¢ aplikace meéfitelnd v celém frekvenénim pasmu 0-750Hz. Vys$i hodnoty
vykonové spektralni hustoty se vyskytuji ve 189Hz intervalech s pocatkem ve
178/179Hz a 188Hz. Je zde patrné vys$si hodnota odpovidajici SO0Hz sitové frekvenci.

Hodnoty vykonové spektralni hustoty jsou u kazdého probanda individualni a
pomérové neodpovidaji hodnotdm intenzity proudu pouzité u jednotlivych probandi
(intenzita nadprahové senzitivni).

Obr.¢.24 graficky znézornuje hodnoty vykonové spektralni hustoty v misté aplikace
v celém frekvenénim pasmu 0-750Hz u vybraného probanda, grafické i tabulkové

zobrazeni vykonového spektra vSech probandii je soucasti ptilohy (ptiloha I'V).
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Obr.¢.24 TENS bifazicky 189Hz, vykonové spektrum u vybraného probanda
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Vyssi hodnoty vykonové spektralni hustoty 189Hz intervalu s pocatkem ve
178/179Hz maji ve frekvenénim pasmu celkové stoupajici tendenci. Jednotlivé useky se
stoupajici a klesajici tendenci shrnuje tab.¢.13. Hodnoty vykonové spektralni hustoty

stoupaji od 12.000-30.000 pV*s do hodnot 70.000-180.000 pV>s.

Tab.¢.13 TENS bifazicky 189Hz, Gseky se stoupajici a klesajici tendenci 189Hz
intervalu s pocatkem ve 178/179Hz

useky se stoupaijici tendenci: 53-535Hz
useky s klesajici tendenci: 535-656Hz

Vys$s$i hodnoty vykonové spektrdlni hustoty o 189Hz frekvenci s pocatkem
ve 188Hz maji v celém frekvencnim pasmu stoupajici tendenci. Hodnoty stoupaji od

6.000-60.000 wV*s do hodnot 40.000-120.000 pV?-s.

Neziva tkan (maso):

U nezivé tkané je situace podobna jako u zivé tkané. Vys$si hodnoty vykonové
spektralni hustoty se vyskytuji ve frekvencnim pasmu 0-750Hz ve 189Hz intervalech s
pocatkem ve 178/179Hz a 188Hz. U obou intervali jsou ale hodnoty vykonové
spektralni hustoty oproti zivé tkdni vyrazné€ nizsi.

Nejvyssi hodnoty odpovidaji SOHz sitové frekvenci a nékterym jejim nasobkim.

Obr.¢.25 graficky znazornuje hodnoty vykonové spektralni hustoty v celém
frekvenénim pasmu 0-750Hz u nezivé tkan€ v porovnani s hodnotami vykonové
spektralni hustoty u vybraného probanda. Samostatné zobrazeni vykonového spektra u

nezivé tkang je soucasti prilohy (pfiloha IV).
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Obr.¢.25 TENS bifazicky 189Hz, porovnani vykonového spektra u nezivé tkan¢ a
vybraného probanda
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4.3.5 TENS BIFAZICKY ALTERNUJIC{ O FREKVENCI 10HZ
Ziva tkan:

Pii aplikaci proudu TENS bifazického alternujictho o frekvenci 10Hz byla
elektricka aktivita naméfena pouze v misté¢ aplikace, coz zndzoriiuje nasledujici tabulka
(tab.€.14) a zaznam hodnot vykonové spektralni hustoty u jednotlivych probandi, ktery
je soucasti piilohy (pfiloha IV). Na podkladé toho miZeme konstatovat, Ze pii dané

frekvenci proudu a misté aplikace se elektricky potencial do vzdalenych ¢asti téla nesiii.

Tab.¢.14 Sifeni elektrického potencialu v organismu pfi frekvenci 10Hz

Proband
A B C
m.gastrocnemius medialis sin. XXX XXX XXX

m.gastrocnemius medialis dx.
m.biceps femoris sin.
m.biceps femoris dx.
m.trapezius sin.

m.trapezius dx.

x - hodnoty do 10 uV*'s, xx - hodnoty 10-100 pV*'s, xxx - hodnoty nad 100 pV--s

V misté aplikace je elektricka aktivita méfitelnd v celém frekvenénim pasmu O-
750Hz. Vyssi hodnoty vykonové spektralni hustoty se vyskytuji v 10Hz intervalech
s poc¢atkem ve 4Hz a 8Hz. Nejvyssi naméfena hodnota vykonové spektralni hustoty
odpovida 50Hz — tedy sitové frekvenci.

Hodnoty vykonové spektralni hustoty jsou u kazdého probanda individualni a
pomérové neodpovidaji hodnotdm intenzity proudu pouzité u jednotlivych probandi
(intenzita nadprahové senzitivni).

Obr.¢.26 graficky znazoriiuje hodnoty vykonové spektralni hustoty v misté aplikace
v celém frekvenénim pasmu 0-750Hz u vybraného probanda, grafické i tabulkové

zobrazeni vykonového spektra vSech probandii je soucasti ptilohy (ptiloha I'V).
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Obr.¢.26 TENS bifazicky alternujici 10Hz, vykonové spektrum u vybraného probanda
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Vyssi hodnoty vykonové spektralni hustoty 10Hz intervalu s pocatkem ve 4Hz maji
ve frekvenénim pasmu celkové klesajici tendenci. Jednotlivé useky se stoupajici a
klesajici tendenci shrnuje tab.€.15. V jednom misté frekvencniho pasma (424Hz) dojde
k posunu intervalu pouze o 9Hz, poté vSak opét plati 10Hz interval. Hodnoty vykonové

spektralni hustoty klesaji od 2.000-12.000 pV?s do hodnot 700-800 pV?s.

Tab.¢.15 TENS bifazicky alternujici 10Hz, tseky se stoupajici a klesajici tendenci 10Hz
intervalu s pocatkem ve 4Hz

useky se stoupajici tendenci: 84-214Hz
433/434-463Hz

useky s klesajici tendenci: 4-84Hz
214-433/434Hz

463-743Hz

Vyssi hodnoty vykonové spektralni hustoty 10Hz intervalu s pocatkem v 8Hz mayji
ve frekvenénim pasmu celkové stoupajici tendenci. Na dvou mistech frekvencniho
pasma (218Hz, 637Hz) dojde k posunu intervalu pouze o 9Hz, poté vSak opét plati
10Hz interval. Hodnoty stoupaji od 6-10 pV?-s do hodnot 700-800 pV?>:s.

Neziva tkan (maso):

U nezivé tkané je situace podobna jako u Zivé tkané. VyS$$i hodnoty vykonové
spektralni hustoty se vyskytuji ve frekvencnim pasmu 0-750Hz v 10Hz intervalech s
pocatkem ve 4Hz a 8Hz. U obou intervall jsou ale hodnoty vykonové spektralni hustoty
oproti zivé tkdni vyrazné nizsi.

Nejvyssi hodnoty odpovidaji SOHz sitové frekvenci a jejim nadsobktim.

Obr.¢.27 graficky znazoriiuje hodnoty vykonové spektralni hustoty v celém
frekvenénim pdsmu 0-750Hz u nezivé tkdn¢ v porovnani s hodnotami vykonové
spektralni hustoty u vybraného probanda. Samostatné grafické a tabulkové zobrazeni

vykonového spektra u nezivé tkané je soucasti ptilohy (ptiloha IV ).
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4.3.6 TENS BIFAZICKY ALTERNUJIC{ O FREKVENCI 62HZ
Ziva tkan

Pii aplikaci proudu TENS bifazického alternujictho o frekvenci 62Hz byla
elektricka aktivita namétena v misté aplikace a ve velmi nizkych hodnotach i v m.biceps
femoris sin., coz znazornuje nasledujici tabulka (tab.c.16) a zdznam hodnot vykonové
spektralni hustoty u jednotlivych probandi, ktery je soucasti ptilohy (pfiloha IV). Na
podklad¢é toho miizeme konstatovat, ze pii dané frekvenci proudu a misté aplikace se

elektricky potencidl §ifi do m.biceps femoris sin.

Tab.&.16 Sifeni elektrického potencidlu v organismu pii frekvenci 62Hz

Proband
A B C
m.gastrocnemius medialis sin. XXX - -
m.gastrocnemius medialis dx. - -
m.biceps femoris sin. X - -

m.biceps femoris dx. - -

m.trapezius sin. - -

m.trapezius dx. - -
x - hodnoty do 10 pV*'s, xx - hodnoty 10-100 pV*-s, xxx - hodnoty nad 100 pV--s,
- - méfeni nebylo provedeno

V misté aplikace je elektricka aktivita méfitelnd v celém frekvenénim pasmu O-
750Hz. Vyssi hodnoty vykonové spektralni hustoty se vyskytuji v 61-62Hz intervalech
s pocatkem ve 30Hz a 53Hz. Je zde patrnd vys$s$i hodnota odpovidajici SOHz sitové
frekvenci.

Hodnoty vykonové spektralni hustoty jsou u kazdého probanda individualni a
pomérové neodpovidaji hodnotdm intenzity proudu pouzité u jednotlivych probandi
(intenzita nadprahové senzitivni).

Obr.¢.28 graficky znazornuje hodnoty vykonové spektralni hustoty v misté aplikace
v celém frekvenénim pasmu 0-750Hz u vybraného probanda, grafické i tabulkové

zobrazeni vykonového spektra vSech probandu je soucasti ptilohy (ptiloha I'V).
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Obr.¢.28 TENS bifazicky alternujici 62Hz, vykonové spektrum u vybraného probanda
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Vyssi hodnoty vykonové spektralni hustoty 62Hz intervalu s pocatkem ve 30Hz
maji ve frekvencnim pasmu celkové klesajici tendenci. Jednotlivé Giseky se stoupajici a
klesajici tendenci shrnuje tab.c.17. Mist, kde dochazi k posunu pouze o 61Hz je pét
(92Hz, 215Hz, 400Hz, 523Hz, 646Hz), poté vsak plati opét 62Hz interval. Hodnoty
klesaji od 50.000-140.000 pV*-s do hodnot 20.000-30.000 pV?'s.

Tab.¢.17 TENS bifazicky alternujici 62Hz, useky se stoupajici a klesajici tendenci 62Hz
intervalu s po¢atkem ve 30Hz

Useky se stoupajici tendenci: 400-461Hz
useky s klesajici tendenci: 30-400Hz
461-707Hz

Vys$i hodnoty vykonové spektralni hustoty 62Hz intervalu s poc¢atkem v 53Hz maji
ve frekvencnim pasmu celkové stoupajici tendenci. Na péti mistech (115Hz, 238Hz,
423Hz, 546Hz, 669Hz) dojde k posunu jen o 61Hz, poté vSak opét plati 62Hz interval.
Hodnoty stoupaji od 500-800 pV*s do hodnot 20.000-30.000 pV*-s.

Neziva tkan (maso):

U nezivé tkané je situace podobna jako u Zivé tkané. VyS$$i hodnoty vykonové
spektralni hustoty se vyskytuji ve frekvenénim pasmu 0-750Hz v 61-62Hz intervalech s
poc¢atkem ve 30Hz a 53Hz. U obou intervall jsou ale hodnoty vykonové spektralni
hustoty oproti zivé tkani vyrazné nizsi.

Nejvyssi hodnoty odpovidaji S0Hz sitové frekvenci a jejim nadsobkliim.

Obr.c.29 graficky znazoriiuje hodnoty vykonové spektralni hustoty v celém
frekvenénim pasmu 0-750Hz u nezivé tkan€ v porovnani s hodnotami vykonové
spektralni hustoty u vybraného probanda. Samostatné grafické i tabulkové zobrazeni

vykonového spektra u nezivé tkang je soucasti ptilohy (ptiloha IV).

[
o
o
o
o

Vykonova sgektr:ilm
hustota (uV*-s)
=N W
o O O
o O O
o O O
o OO o
L
A
{ g

- " " " " """+t rEFrEFTrEsTrTrTrTErTE© T TrTETrTETETrEYTeTrerTre o — —

‘—0— proband1 —e— maso ‘

Obr.¢.29 TENS bifazicky alternujici 62Hz, porovnani vykonového spektra u nezivé
tkané a vybraného probanda
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4.3.7 TENS BIFAZICKY ALTERNUJICI O FREKVENCI 121HZ
Zivé tkait

Pii aplikaci proudu TENS bifazického alternujiciho o frekvenci 121Hz byla
elektrickd aktivita naméfena v misté aplikace a ve velmi nizkych hodnotach i v m.biceps
femoris sin., coz znazornuje nasledujici tabulka (tab.¢.18) a zaznam hodnot vykonové
spektralni hustoty u jednotlivych probandt, ktery je soucasti piilohy (ptiloha IV). Na
podkladé toho miizeme konstatovat, ze pii dané frekvenci proudu a misté aplikace se

elektricky potencial §ifi do m.biceps femoris sin.

Tab.&.18 Sifeni elektrického potencidlu v organismu pii frekvenci 121Hz

Proband
A B C
m.gastrocnemius medialis sin. XXX - -
m.gastrocnemius medialis dx. - -
m.biceps femoris sin. X - -

m.biceps femoris dx. - -
m.trapezius sin. - -
m.trapezius dx. - -
x - hodnoty do 10 wV*'s, xx - hodnoty 10-100 pV*'s, xxx - hodnoty nad 100 uV*'s,
- - méfeni nebylo provedeno

V misté aplikace je elektrickd aktivita méfitelna v celém frekvencnim pasmu O-
750Hz. Vyssi hodnoty vykonové spektralni hustoty se vyskytuji ve 121Hz intervalech
s pocatkem v 60Hz a 105Hz. Je zde patrnd vyssi hodnota odpovidajici SOHz sitové
frekvenci.

Hodnoty vykonové spektralni hustoty jsou u kazdého probanda individualni a
pomérové neodpovidaji hodnotam intenzity proudu pouzité u jednotlivych probandi
(intenzita nadprahové senzitivni).

Obr.¢.30 graficky znézorniuje hodnoty vykonové spektralni hustoty v misté aplikace
v celém frekvenénim pasmu 0-750Hz u vybraného probanda, grafické i tabulkové

zobrazeni vykonového spektra vSech probandii je soucasti ptilohy (ptiloha I'V).
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Obr.¢.30 TENS bifazicky alternujici 121Hz, vykonové spektrum u vybraného probanda
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Vyssi hodnoty vykonové spektralni hustoty 121Hz intervalu s pocatkem v 60Hz
maji ve frekvenénim pasmu celkové klesajici tendenci. V jednom misté (18 1Hz) dojde k
posunu intervalu o 122Hz, poté vSak plati opét 121Hz interval. Hodnoty vykonové

spektralni hustoty klesaji od 140.000-260.000 V>+s do hodnot 90.000-130.000 pV*'s.

Vys$i hodnoty vykonové spektralni hustoty 121Hz intervalu s pocatkem ve 105Hz
maji ve frekvenénim pasmu celkové stoupajici tendenci. Na dvou mistech (105Hz,
590Hz) dojde k posunu intervalu o 122Hz, poté vsak opét plati 121Hz interval. Hodnoty
stoupaji od 4.000-5.000 wV*s do hodnot 80.000-120.000 pV?>-s.

Neziva tkan (maso):

U nezivé tkané je situace podobna jako u zivé tkané. Vys$si hodnoty vykonové
spektralni hustoty se vyskytuji ve frekvencnim pasmu 0-750Hz ve 121Hz intervalech s
pocatkem v 60Hz a 105Hz. U obou intervalll jsou ale hodnoty vykonové spektralni
hustoty oproti zivé tkani vyrazné niZsi.

Nejvyssi hodnoty odpovidaji SOHz sitové frekvenci a nékterym jejim nasobkim.

Obr.¢.31 graficky znazorfiuje hodnoty vykonové spektralni hustoty v celém
frekvencnim pasmu 0-750Hz u nezivé tkané v porovnani s hodnotami vykonové
spektralni hustoty u vybraného probanda. Samostatné grafické i tabulkové zobrazeni

vykonového spektra u nezivé tkané je soucasti ptilohy (ptiloha IV).
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Obr.¢.31 TENS bifazicky alternujici 121Hz, porovnani vykonového spektra u nezivé
tkané a vybraného probanda
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4.3.8 TENS BIFAZICKY ALTERNUJ{CI O FREKVENCI 190HZ
Ziva tkan

Pii aplikaci proudu TENS bifazického alternujiciho o frekvenci 121Hz byla
elektricka aktivita naméfena v misté aplikace a v nizSich hodnotach 1 v m.biceps femoris
sin., coz znazoriuje nasledujici tabulka (tab.¢.19) a zdznam hodnot vykonové spektralni
hustoty u jednotlivych probandi, ktery je soucasti piilohy (pfiloha IV). Na podkladé
toho mizeme konstatovat, Ze pfi dané frekvenci proudu a misté aplikace se elektricky

potencial §ifi do m.biceps femoris sin.

Tab.¢.19 Sifeni elektrického potencialu v organismu pii frekvenci 190Hz

Proband
A B C
m.gastrocnemius medialis sin. XXX - -
m.gastrocnemius medialis dx. - -
m.biceps femoris sin. XX - -

m.biceps femoris dx. - -
m.trapezius sin. - -
m.trapezius dx. - -
X - hodnoty do 10 uV?*'s, xx - hodnoty 10-100 pV*'s, xxx - hodnoty nad 100 pV*'s,
- - méfeni nebylo provedeno

V misté aplikace je elektricka aktivita méfitelna v celém frekvencnim pasmu O-
750Hz. Vyssi hodnoty vykonové spektralni hustoty se vyskytuji ve 190Hz intervalech
s poc¢atkem v 71Hz a 95Hz. Je zde patrna vysSi hodnota odpovidajici S0Hz sitové
frekvenci.

Hodnoty vykonové spektralni hustoty jsou u kazdého probanda individualni a
poméroveé neodpovidaji hodnotdm intenzity proudu pouzité u jednotlivych probanda
(intenzita nadprahové senzitivni).

Obr.¢.32 graficky znézorniuje hodnoty vykonové spektralni hustoty v misté aplikace
v celém frekvencnim pasmu 0-750Hz u vybrané¢ho probanda, grafické i1 tabulkové

zobrazeni vykonového spektra vSech probandii je soucasti ptilohy (ptiloha I'V).
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Obr.¢.32 TENS bifazicky alternujici 190Hz, vykonové spektrum u vybraného probanda
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Vyssi hodnoty vykonové spektralni hustoty 190Hz intervalu s pocatkem v 71Hz
maji ve frekvenénim pasmu celkové stoupajici tendenci. Hodnoty vykonové spektralni

hustoty stoupaji od 7.000-9.000 pV*+s do hodnot 20.000-30.000 pV?'s.
Vyssi hodnoty vykonové spektralni hustoty 190Hz intervalu s pocatkem v 95Hz
maji ve frekvenénim pasmu celkové klesajici tendenci. Hodnoty vykonové spektralni

hustoty klesaji od 340.000-490.000 pV*s do hodnot 260.000-320.000 pV>'s.

Neziva tkan (maso):

U nezivé tkané je situace podobna jako u zivé tkané. Vys$$i hodnoty vykonové
spektralni hustoty se vyskytuji ve frekvencnim padsmu 0-750Hz ve 190Hz intervalech s
pocatkem v 71Hz a 95Hz. U obou intervall jsou ale hodnoty vykonové spektralni
hustoty oproti zivé tkani vyrazné nizsi.

Nejvyssi hodnoty odpovidaji 50Hz sitové frekvenci a nékterym jejim nasobktim.

Obr.¢.33 graficky znazorfiuje hodnoty vykonové spektralni hustoty v celém
frekvenénim pasmu 0-750Hz u nezivé tkané v porovndni s hodnotami vykonové
spektralni hustoty u vybraného probanda. Samostatné grafické i tabulkové zobrazeni

vykonového spektra u nezivé tkané je soucasti ptilohy (ptiloha IV).
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Obr.¢.33 TENS bifazicky alternujici 190Hz, porovnani vykonového spektra nezivé
tkan¢ a vybrané¢ho probanda
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4.3.9 VYSLEDKY —~ TRENDY
Ziva tkan:

U proudu TENS bifazického o frekvencich 10, 61, 120 a 189Hz a proudu TENS
bifazického alternujiciho o frekvencich 10, 62, 121 a 190Hz jsme v misté aplikace
naméfili v celém frekvenénim pasmu 0-750Hz vys$$i hodnoty vykonové spektralni
hustoty odpovidajici pouzité frekvenci a jejim ndsobkiim s pocatkem v piiblizné 50% a
100% dané frekvence. Jedinymi vyjimkami jsou frekvence 189Hz, kde nalezené vyssi
hodnoty vykonové spektralni hustoty maji pocatek v piiblizné 90% a 100% dané
frekvence a frekvence 190Hz, kde nalezené vyssi hodnoty maji pocatek v ptiblizné 40%
a 50% dané frekvence.

U proudu TENS bifazického maji hodnoty vykonové spektralni hustoty dané
frekvence a jejich nasobkti ve frekvenénim pasmu celkové stoupajici tendenci. Hodnoty
vykonové spektralni hustoty frekven¢nich nasobki s pocatkem v 50% pouzité frekvence
jsou na zacatku frekvenc¢niho pasma nizsi, ke konci frekvenéniho pasma se tyto hodnoty
témeét vyrovnavaji s hodnotami frekven¢nich nasobkii s poCatkem ve 100% pouzité
frekvence. Pro lepSi pfedstavu pfidavam grafické zobrazeni vykonového spektra
vybraného probanda u frekvence 120Hz (viz obr.¢.34).

U proudu TENS bifazického alternujiciho maji hodnoty vykonové spektralni hustoty
pouzité frekvence a jejich ndsobkl s pocatkem v 50% dané frekvence klesajici tendenci
a na zacatku frekven¢niho pasma jsou hodnoty vyssi. Oproti tomu maji hodnoty
vykonové spektralni hustoty frekvencnich néasobkii s pocatkem ve 100% pouzité
frekvence tendenci stoupajici a na zacatku frekvencniho pasma jsou hodnoty nizsi. Ke
konci frekvenéniho pasma se hodnoty frekvenénich ndsobkll s pocatkem v 50% a 100%
pouzité frekvence témét vyrovnavaji. Pro lepsi predstavu pridavam grafické zobrazeni

vykonového spektra vybraného probanda u frekvence 120Hz (viz obr.¢.35).
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Obr.¢.34 Trendy u zivé tkané pii aplikaci proudu TENS bifazického, frekvence 120Hz

-53 -



200000
180000 - 1 —
160000 — 0
= | 140000 - e
£_ | 120000 - Ty
2% | 100000 - —T1 ]
ég 80000 50Hz sitova frekvence —
22 | 60000 [ //' e
40000 -+ JL e T
20000 V
0
TRSE55ETEEANRRRANGAB59505353885058880¢F
f(Hz)
klesaijici trend frekvenénich stoupajici trend frekvencnich
" nasobku s pogatkem v 60Hz nasobku s po¢atkem ve 105Hz

Obr.¢.35 Trendy u zivé tkané pii aplikaci proudu TENS bifazického alternujiciho,
frekvence 121Hz

K Sifeni elektrického potencialu z m.gastrocnemius medialis sin. do mist vzdalenych
mistu aplikace dochazi jen v malé mife. Ze zkoumanych vzdalenych svali byla
namétfena elektricka aktivita jen v m.biceps femoris sin. a to pouze pii vysSich
frekvencich proudu a jen u nékterych probandi (viz tab.¢.20). Vzhledem k malému

poctu zkoumanych subjektii nelze toto zjisténi zobecnovat na Sirsi populaci.

Tab.¢.20 Sifeni elektrického potencialu v organismu - souhrn

TENS bifazicky TENS bifazicky alternujici
10Hz | 61Hz | 120Hz | 189Hz [ 10Hz | 62Hz | 121Hz | 190Hz
| m.gastrocnemius medialis sin. [ X X X X X X X X
| m.gastrocnemius medialis dx.
m.biceps femoris sin. X X X X X

m.biceps femoris dx.

m.trapezius sin.

m.trapezius dx.

X —nalezena elektricka aktivita

Neziva tkan:

Elektricka odpovéd’ nezivé tkané pii aplikaci elektrického proudu TENS bifazického
¢i TENS bifazického alternujiciho je podobna zivé tkéni. Nalezneme vys$i hodnoty
vykonové spektralni hustoty v celém frekvenénim pasmu 0-750Hz odpovidajici pouzité
frekvenci proudu a jejim nasobkiim s pocatkem v piiblizné 50% a 100% dané frekvence
(obdobn¢ jako u zivé tkané tvori vyjimku frekvence 189 a 190Hz — viz vySe). Hodnoty

vykonové spektralni hustoty jsou ale v porovnani se zivou tkani vyrazng¢ nizsi.

-54 -



Kromé¢ vyssich hodnot vykonové spektralni hustoty, které odpovidaji frekvencnim
nasobklim, nalezneme ve vykonovém spektru nezivé tkdné 1 vyssi hodnoty odpovidajici
50Hz sitové frekvenci a jejim nasobkiim. Tento trend se u zivé tkané nevyskytuje. Pro
lepsi predstavu ptfidavam grafické zobrazeni vykonového spektra nezivé tkané u proudu

TENS bifazického o frekvenci 10Hz (viz obr.¢.36).
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Obr.¢.36 Trendy u nezivé tkané pii aplikaci proudu TENS bifazického, frekvence
10Hz

Hypotéza ¢.1 : Predpokladdam, ze Sireni pravouhlych pulzit TENS presahne lokalitu
drazdeéného svalu. Z vyse uvedenych vysledkl vyplyva, ze hypotéza ¢.1 se potvrdila.
K sifeni elektropotencidlu ale dochazi jen pii urcitych frekvencich.

Hypotéza ¢€.2 : Predpokladam, Ze Sireni pravouhlych pulzii bude zavislé na typu a
frekvenci proudu TENS. Vyse uvedené vysledky potvrzuji platnost hypotézy ¢.2. U
proudu TENS bifazického maji hodnoty vykonové spektralni hustoty frekvencnich
nasobkll stoupajici tendenci, u proudu TENS bifazického alternujiciho je tato tendence
stoupajici 1 klesajici. K Sitfeni elektrického potencidlu do vzdalenych ¢asti téla dochazi
az pti vyssich frekvencich aplikovaného proudu.

Hypotéza ¢.3 : Pri stimulaci proudem TENS predpokladam rozdilné Sireni elektrického
potencialu v zZivé a nezivé tkani. Hypotéza ¢.3 byla potvrzena. Hodnoty vykonové
spektralni hustoty frekvencnich nasobkl jsou u nezivé tkané niz$i nez u zivé tkané,
ackoli vykazuji stejny trend. Navic u nezivé tkdné nalézdme nejen vys$s$i hodnoty

vykonové spektralni hustoty odpovidajici S0Hz sitové frekvenci, ale 1 jejim ndsobkiim.
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S DISKUSE

Hlavnim cilem této studie bylo zjistit, zda se elektricky potencial pii aplikaci
lécebného proudu TENS bifazického a bifazického alternujiciho o urcitych frekvencich
Sifi z mista aplikace (m.gastrocnemius lateralis sin.) do vzdalenych casti téla. Ke
snimani  elektrické aktivity nad vybranymi svaly byla pouzita povrchova
elektromyografie (8-kandlovy telemetricky povrchovy EMG pfistroj Noraxon). Dale
byla métena i elektrickd odpoved’ pii aplikaci proudu do nezivé tkané.

Zaznamenané hodnoty povrchové elektromyografie ptedstavuji rozdil potencialti
mezi dvéma misty (aktivni a referencni elektrodou) (12). Informace o elektrické aktivité
je vzdy urcitym zptusobem zkreslend (46). V elektromyografickém zaznamu se mohou
objevit rizné artefakty (12). Pii vyzkumu jsme se snazili tyto artefakty co nejvice
eliminovat. K aplikaci elektrického proudu i ke snimani EMG signalu byly pouzity
nalepovaci elektrody a pacient byl umistén do polohy vleze na bftise (46), ¢imz se témet
vylou¢il vznik pohybovych artefakti. Kize pod elektrodou byla pfedem odmasténa, aby
byl eliminovén elektrodovy Sum (12). Z elektrickych pfistroji v okoli byl zapojen do
sité¢ pouze elektroterapeuticky piistroj (v co nejvétsi mozné vzdalenosti od snimacich
elektrod) a pfistroj pro snimani EMG zaznamu, tedy pfistroje nutné pro provedeni
vyzkumu. Ostatni elektrické spottebice v okoli byly odpojené, abychom co mozna
nejvice snizili riziko zdznamu 50Hz sitové frekvence, ktera se milize objevit v okoli
elektrickych  pfistrojd  (12). Pfes vsechna tato opatfeni vSak nachédzime
v elektromyografickém zaznamu artefakty odpovidajici S0Hz sitové frekvenci u zivé
tkan¢ a artefakty odpovidajici S0Hz sitové frekvenci a jejim nasobkiim u nezivé tkane.
Tato frekvence je patrn¢ generovana pouzitymi elektrickymi pfistroji. Nastavenim EMG
ptistroje by bylo mozné tuto frekvenci odfiltrovat, nevyhodou je ale souc¢asné potlaceni
odpovidajici ¢asti spektra chténého zdznamu (12).

Ziskany elektromyograficky zadznam byl zpracovan spektralni (frekvencni)
analyzou, ktera vyuzivad rychlou Fourierovu transformaci. Spektralni (frekvencni)
analyza se snazi zjistit, z jakych frekvencnich komponent je vyslednd kiivka sloZzena
(32). Dle informaci z ¢lanku MUDr. Davida Panka, PhD. a kol. (32) byl pro co
nejpresnéjsi zpracovani dat vybran 10s usek zdznamu a nastaven pocet bodu rychlé

Fourierovy transformace na 1024.
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Z vysledkti studie vyplyva, ze u proudu TENS bifazického a proudu TENS
bifazického alternujiciho jsme v misté aplikace (respektive v misté sniméani nad
m.gastrocnemius medialis sin.) naméfili v celém frekvenénim pasmu 0-750Hz vyssi
hodnoty vykonové spektralni hustoty odpovidajici pouzité frekvenci a jejim nasobklim
s pocatkem v pfiblizné 50% a 100% dané frekvence.

U proudu TENS bifazického maji hodnoty vykonové spektralni hustoty dané
frekvence a jejich nasobki ve frekvencnim pasmu v obou ptipadech celkové stoupajici
tendenci. Hodnoty vykonové spektralni hustoty frekvencnich ndsobki s pocatkem
v 50% pouzité frekvence jsou na zalatku frekvencniho péasma nizsi, ke konci
frekvencniho pasma se tyto hodnoty téméf vyrovnavaji hodnotam frekvencnich nasobki
s poc¢atkem ve 100% pouZité frekvence.

U proudu TENS bifazického alternujiciho maji hodnoty vykonové spektralni hustoty
pouzité frekvence a jejich ndsobkll s pocatkem v 50% dané frekvence klesajici tendenci
a na zacatku frekven¢niho pasma jsou hodnoty vyssi, hodnoty vykonové spektralni
hustoty frekvencnich nésobkii s pocatkem ve 100% pouzité frekvence tendenci
stoupajici a na zacatku frekvencniho pasma jsou hodnoty nizsi. Ke konci frekvencniho
pasma se hodnoty frekvencnich nasobkl s pocatkem v 50% a 100% pouzité frekvence
opét témet vyrovnavaji.

Nalezeni vysSich hodnot vykonové spektralni hustoty v pocatku 50% a 100%
aplikované frekvence je pravdépodobné zpisobeno nastavenim elektrolééebného
pristroje. Vyvstava otazka, zda je objeveni vysSich hodnot vykonové spektralni hustoty
u nasobki aplikované frekvence dilem nervové soustavy (at’ uz na centralni ¢i periferni
urovni). Vzhledem k tomu, ze elektrickd odpoveéd’ nezivé tkané pti aplikaci elektrického
proudu TENS bifazického a TENS bifazického alternujiciho je podobna zivé tkéni, tj.
také zde nalezneme vys$si hodnoty vykonové spektralni hustoty v nasobcich aplikované
frekvence, je pravdépodobné, ze frekvencni nasobky jsou generovany jiz
v elektroléCebném piistroji.

Hodnoty vykonové spektralni hustoty frekvencnich nasobkii u nezivé tkané jsou
v porovnani se zivou tkani vyrazné niz$i. Je to zvlastni, nebot’ hodnota odporu nezivé
tkan¢ odpovida tadové elektrickému odporu cytoplasmy, coz svédéi o rozpadu
bunéénych membran (15). Neziva tkan tedy piedstavuje vodi¢ 2.fadu. Elektricky
potencial by se zde mél Sifit 1épe nez v Zivé tkani a tomu by mély odpovidat i hodnoty

vykonové spektralni hustoty aplikované frekvence proudu.
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Hodnoty vykonové spektralni hustoty frekvencnich nasobki se v mensi mife 1i$i i u
jednotlivych probandi, a to nezédvisle na intenzité¢ pouzitého proudu. Proto lze fici, ze
urcitou roli ve zpracovani aplikovaného elektrického proudu v organismu hraje nervova
soustava jedince a samoziejmé lidské individualita.

Jak jiz bylo zminéno vySe, na elektromyografickém zaznamu je patrny artefakt
v podobé 50Hz sitové frekvence. U zivé tkané byly nalezeny vyssi hodnoty vykonové
spektralni hustoty odpovidajici 50Hz frekvenci, u nezivé tkané se vyS$$i hodnoty
vyskytuji nejen u 5S0Hz frekvence, ale i ujejich nasobkl. Moznym vysvétlenim je

schopnost adaptace nervové soustavy, ktera u neziveé tkdn¢€ samoziejme chybi.

K Sifeni elektrického potencialu z m.gastrocnemius lateralis sin. do mist vzdalenych
mistu aplikace dochédzi jen vmalé mife. Ze zkoumanych vzdalenych mist byla
nameétena elektrickd aktivita jen nad m.biceps femoris stejnostranné dolni koncetiny ve
velmi nizkych hodnotach (ngkolik uV?s) a to jen pii vyssich frekvencich proudu a u
urcitych probandi.

Rozdilné siteni aplikovaného elektrického proudu pfi rtiznych frekvencich je patrné
dano kapacitnimi vlastnostmi bunéénych membran. Odpor bunéénych membran vici
prichodu elektrického proudu klesd se vzrustajici frekvenci stfidavého proudu, tj.
membrany se chovaji jako biologické kondenzétory (29). To znamena, Ze se zvySujici se
frekvenci aplikovaného proudu by meélo dochazet klepsimu Sifeni elektrického
potencialu do vzdalenéjSich ¢asti téla. Vysledky studie tento piedpoklad potvrdily.

Vzhledem k zanedbatelnym hodnotam elektrické odpovédi v mistech vzdalenych
mistu aplikace lécebného elektrického proudu lze konstatovat, Ze pro klinické vyuZiti
ma vyznam pouze uc¢inek lokalni.

To odpovida i predeslym vyzkumim. Prvni znich byl proveden na UK FTVS a
publikovan v odborné literatuie r.2005 (31). Tehdy byl aplikovan elektricky proud
TENS surge a stiednéfrekvencni proud o riznych frekvencich do motorického bodu
m.biceps brachii dx. a sledovala se elektricka odpovéd’ ve vzdalenych svalech. Ve vsech
piipadech byla namétena elektricka aktivita v agonistické a antagonistické svalové
skuping, k Siteni do vzdalenych ¢asti téla dochazelo jen pfi urcitych frekvencich.

Dalsi studie byly publikovany v ramci diplomovych praci na jate r.2010 studenty
UK FTVS (7, 48, 54). Zkouméno bylo Sifeni elektrického potencidlu v organismu pii
aplikaci  nizkofrekvenc¢nich  proudi  TENS  bifazickych, DD prouda a

sttednéfrekvencnich proudi v oblasti paravertebralnich svald bederni Casti patete.
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Z vysledkt téchto experimentii vyplyva, ze pii aplikaci proudit TENS a DD proudta
dochazi k Sifeni elektrického potencidlu do vzdalenych svali jen ve velmi nizkych

hodnotéch a pfi aplikaci sttednéfrekvencnich proudu k Sifeni viibec nedochdzi.

Tato studie a 1 vySe zminované studie vSak nebyly provaddény na statisticky
vyznamném poctu probandll, proto nemiizeme vysledky zobecnovat na §irSi populaci.
Zkoumani probandi tvofili velmi homogenni skupinu, jednalo se o mladé lidi mezi 20-
30 lety, ktefi neudéavali zadné zdravotni obtize. Vzhledem k tomu, ze Siteni elektrické
aktivity je zavislé na mnoha riznych faktorech, bylo by zajimavé tento vyzkum rozsitit
o dal$i parametry (viz nize) a provadét ho na vétSim poctu probandii.

Cibul¢ik (5) udava, Ze rychlost vedeni elektrického potencidlu zavisi na véku
probandu. U déti je vedeni pomalejsi, coz se vysvétluje mensim primérem nervovych
vlaken a vyvojem myelinu. U senioril je pak vedeni také pomalej$i vzhledem ke
zménam ve struktufe myelinu s piibyvajicim vékem. M4 tedy vék vliv také na Sifeni
elektrického potencidlu v ramei organismu?

Dal§im faktorem, na kterém zavisi rychlost vedeni elektrického potencialu, je
teplota. S nizsi teplotou se vedeni zpomaluje, s vyssi zrychluje. Optimalni teplota kize
pro elektromyografii se udava nad 32°C. (5, 13, 21) Bude tedy i Sifeni elektrického
potencialu do vzdélenych ¢4sti téla rozdilné pti rozdilnych teplotach kiize?

Zajimavé by bylo 1 porovnani Sifeni elektrické aktivity v zavislosti na pohlavi (22,
46). Nazory na vliv pohlavi nejsou jednozna¢né, nékteii autofi uvadi rychlejsi hodnoty

vedeni u Zen, ale tyto nalezy nebyly potvrzeny (12).

-59 -



6 ZAVER

Z vysledkii provedené studie vyplyva, ze k Sifeni elektrického potencialu pfi
aplikaci nizkofrekven¢niho proudu TENS bifazického a bifazického alternujiciho
dochazi pouze pfti urcitych frekvencich a jen u nékterych probandi. Naméfené hodnoty
elektrického potencialu ve svalech vzdalenych mistu aplikace jsou velmi nizké.
Vzhledem k tomuto zjisténi je ziejmé, ze pro klinickou praxi maji vyznam pouze lokalni
ucinky 1écebného elektrického proudu, jelikoz ovlivnéni vzdalenych tkani je
zanedbatelné.

V misté¢ aplikace proudu byly zaznamendny nejen hodnoty odpovidajici
aplikované frekvenci, ale 1 jejim nasobkiim. Dale se v elektromyografickém zaznamu
objevily hodnoty odpovidajici 50Hz sitové frekvenci. Tento trend byl u vSech probanda
stejny, ackoli velikost hodnot byla individuélni a nezavisla na intenzité proudu.

Pii léCebné aplikaci proudu je tedy tfeba pocitat stim, Ze se v daném misté
nevyskytuje pouze aplikovand frekvence proudu a je nutno pocitat i s individualitou

jedince.

U nezivé tkan¢ nalézame v ramci elektroterapie podobné trendy jako u zivé tkané.
Hodnoty vykonové spektralni hustoty frekvencnich nasobkl jsou ale u nezivé tkané
vyrazné nizsi a dale se tu vyskytuji vyssi hodnoty odpovidajici nejen S0Hz sitové

frekvenci, ale i jejim ndsobkliim.
V oboru fyzikalni terapie je stale velké mnozstvi otazek. Je tedy potieba provadét

dalsi vyzkumy, abychom nasli odpovédi. Snad bude tato prace inspiraci pro dalsi

podobné studie.
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