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Neuromuskularni stimulatory, uro-, gastro-
stimulatory

stimulace nervl a kosterniho svalstva
elektrostimulace v oblasti dolnich mocovych cest a panevniho dna

stimulace gastrointestinalniho (zazivaciho) traktu

elektrofyziologie

elektricka stimulace, aplikace



Neuromuskularni stimulatory

=  stimulace nervu a kosterniho svalstva

= stimulace vnéjsi (transkutanni aplikace — pres kizi)
= stimulace vnitrni (implantabilni aplikace)

= vicekanalova

= 7 pohledu umisténi stimacnich elektrod:
= odpor klzZe a podkoznich tkani se podstatné lisi
= impedance klzZe a podkozi — kapacitni charakter —

= nizké frekvence — stimulacni energie je pohlcovana prevainé kizi — podrazdéni mnoha receptord
— neprijemné pocity

= vySsi frekvence — do vnitfnich organ( se dostava vice stimulacni energie
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reni vzruchu nervovymi vlakny

vzruch - projev Cinnosti nervové soustavy
informace je kédovana frekvenci a po¢tem vzruch

na membrané kazdé buriky, tedy i neuronu, je v klidu nerovnomérné rozlozeni iontl a
naboje (polarizace membrany, klidovy potencial)

vné bunky je vyssi koncentrace Na+, uvnitr K+

vné bunky je kladny naboj (pfevazuji kationty), uvnitr je zaporny naboj (prevazuji anionty)
— 0 70mV se lisi el. potencialy

v misté podrazdéni neuronu se zvysi propustnost membrany pro Na+, Na+ vnikaji dovnitr
neuronu, tim se méni i rozlozeni ndboje na membrané (depolarizace membrany, akéni
potencial)

po podrazdéni se zvysi propustnost membrany pro K+, K+ unikaji z neuronu po
koncentra¢nim i potencialovém spadu a obnovi tak rozloZzeni ndboje na membrané
(depolarizace membrany)

plvodni rozloZeni iontd Na+ a K+ poté zajisti a udrzuje sodikova-draslikova pumpa



Elektrické jevy pri stahu svalu

= - akéni proud svalu je dvoufazovy a ma zapornou a kladnou fazi.

= -vedeni vzruchu nervovymi vlakny - je to reakce ano nebo ne (1 — 0), ktera
je neunavna - je provazeno elektrickymi jevy.
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Pf¥. Pribéh akéniho potencialu
nervu snimaného elektrodami
zavedenymi do vnitf¥ nervového
vlakna a na vnéjsi stranu
membrany.

1 = akéni potencial, 2 = zmény
sodikové, 3 = zmény draslikové
vodivosti membrany, A = klidovy
potencial, B = zvrat potencialu, . .
C = akéni potencial, 0.5 1.0 1.5, 20 2.5 3.0 3Sms

potencidl vnitfni elekrrady
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Normal operating

g range
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. < active force
Kontraktilita svalu =
s 507
. - \
sval p
54
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— mechanicka prace 3 ! !
5 0 1.0 2.0
= mechanicka prace — stah = kontrakce U Length {proportion of resting length)

= podnét — nervové nebo primé podrazdéni svalu

= tonus

= za normalnich okolnosti je sval v uréitém napéti (stalé nervové vzruchy)

= svalova kontrakce
= podnétem jsou Castéjsi nervové vzruchy

= fibrily

= stazlivé Utvary; smrsténi na 65%; prodlouzeni na 140%; stredni hodnoty 80% - 120%



Prahové podrazdeni

= minimalni energie potrebna pro vyvolani kontrakce
= vlastnosti stimula¢niho impulsu

= aktivita svalu
= faze stazeni 0,1s
= uvolnéni: 3-5x delsi doba

= tetanus

= pokud se po opakovaném podrazdéni sval neuvolni dochazi k jeho
nepretrzitému stazeni, délka svalu béhem tetanu je kratsi nez pri bézné kontrakci

= opakovaci frekvence vyvolavajici tetanické stazeni svalu je pro rtuzné bunky
odlisna
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Casova odezva na podrazdéni

latentni perioda — béhem prvni
poloviny je tonus (napéti)

Latent  Pariod of Period of o o ,
period  contraction relaxation i délka svalu stejna, ve druhé
I ' ' poloviné dochazi ke snizeni
napéti svalu — latentni uvolnéni
kontrakce — dochazi ke
= smriténi svalu nebo zména
- v, s
kS napeéti na svalu

relaxace — uvolnéni

a 20 40 60 80 100 120 140

=single o ..
stimulus Time (ms) prubéh charakteristiky se lisi
(a) podle svalovych bunék
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membrane potential (mV/)

stimulus (volts)

Stimulace nervu a svalstva
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Stimulace nervu a svalstva
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Stimulace zavisi na:

- velikosti stimulacniho impulsu
- délce stimulacniho impulsu

- opakovaci frekvenci pulsu

>
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Stimulace nervu a svalstva

o ) = stimulace:
= subjektivni nastaveni

stimulace: citlivost
= oznaceni intenzity podrazdeni — motoricka reakce
podprahové senzitivni bolest
prahové senzitivni A
pain
nadprahové senzitivni 300 -
podprahové motoricka %
=
=
prahové motoricka = 2001
E motor
nadprahové motoricka B
=3
v E 100
podprahoveé algicka %
sensory
1
1.0 10 100 1000

pulss duration (ps)



Stimulace nervu a svalstva

" objektivni nastaveni stimulace:

= maximalni proudova hustota Jmax
aplikace galvanického proudu: 0,1mA/cm?2
aplikace nf proudu (1-1000Hz): ImA/cm?2
aplikace stredofrekvencéni proudy (1-100kHz), TENS: 10mA/cm?2

= maximalni absolutni proud
Imax=SelektrodyxJmax

pr. klidova galvanizace:
elektrody: 8x10cm a 15x15cm,

Imax=8mA, Imax=22,5mA = Imax=8mA
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Stimulace nervu a svalstva — nf proudy

2ms f=142,9Hz

aplikace pfri
- posttraumatické bolesti,

oms - revmatické bolesti

trabertuv proud

f=45,5Hz

aplikace pfri

- myostimulace, bez frekvencni
nebo amplitudové modulace
je neprijemny

2ms

20ms

faradayuv proud
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Stimulace nervu a svalstva — nf proudy

YV YYY
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diadynamické proudy CWEE:

dve slozky
- ss (1-3mA) nebo 1-50% z celkové davky
- nf (impuls:pauza - 10ms:10ms nebo 10ms:0ms)
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Stimulace nervu a svalstva — stredni proudy

interferencni proudy

| W

1Ll

f=1-10kHz, d=1-150Hz




Stimulace nervu a svalstva — stredni proudy

f=2,5kHz, fm=50Hz

time

Uﬂltage or current
[ o= +
e

ruské proudy
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Transkutanni aplikace
TENS transkutanni elektroneurostimulace

= elektrody s vétsi kontaktni plochou
= vyloudi se tak zavislost impedance kliZze na zméné pfitlaku elektrody ke k(zi
= material: vodivé polymery s naplni koloidni platiny, zlata, niklu, titanu

= yzdalenost elektrod: 2 —3 cm

= bipolarni pary elektrod jednoho kanalu
= nepripustné — pUsobit na rlzné, zvlasté stejnojmenné, skupiny svalll na opacné strané téla,

= odpor svalu: R podélny smér < R pricny smér — pro vyvolani kontrakci podél svalovych viaken je

eVvV/

= zmensSeni odporu klGze: odmastit nejlépe roztokem chloridu sodného

=  kmitocCty: nizké: 1 — 1000Hz, stredni: 1 — 100kHz
nad 100kHz nedochazi ke stimulaci, ale pouze k ohfevu

= teplota okolniho vzduchu

= vliv psychické a fyzické zatéze
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Princip transkutanni elektrické stimulace

=  Stimulace elektrickym proudem pres pokozku

## pokozka

motoricky ner podkozi

—_—

T~
~

pokozka - velky odpor,
p— — kapacitni charakter

sval - maly odpor
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Princip transkutanni elektrické stimulace

= Lidsky organismus (elektrolyt) — vodi¢ druhé tfidy — vedeni el. proudu je
zprostredkovano ionty.

=  Kov —vodic prvni tridy — vedeni el. proudu je zprostredkovano elektrony.

= Na rozhrani tedy dochazi ke zméné typu vodivosti. Vlastnosti tohoto
rozhrani mohou vyznamneé ovlivnit snimany signal.

19



Princip transkutanni elektrické stimulace
Nahradni elektrické schéma

Elektrické vlastnosti kuize:

== EpS e epidermus —impedance R, C, (kapacita byva az
neékolik pF)
e hlubsi vrstvy kize predstavuji odpor R; (pomérné
C._—1|IR o
s s nizky)
Samotny odpor klize se méni od 0.5kC2 do 100-500kC2
(pro suchou kuzi).
RT Stratum cornemu je semipermeabilni pro ionty — vznika

tak rozdil koncentrace, ktery se v nahradnim schématu
projevi jako zdroj napeéti E .

Dale se mlize v tomto schématu projevit vliv potnich
zlaz — podobny obvod, paralelné zapojeny.
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Princip transkutanni elektrické stimulace

= zajima nas stimulacni proud prochazejici tkani, ktery dokaze stimulovat
nervove bunky - I;

RS i> RS
e
| | | |
| | | |
CS c.:S
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Vypocet stimulacniho impulsu - priklad

Rg Rg

| |
| |
CS

O ——
0 —_—

= R—meérny plosny odpor kuze — 10kQ2cm?2
10cm?2 elektroda: 1kC2

= (- kapacita kiiZze na jednotku plochy —0,05uFcm??,
10cm?2 elektroda: 0,5uF

= R;—odpor tkané: 20002
= |.—proud tkani: 22,7mA



Vypocet stimulacniho impulsu
- priklad

Ry R,

| IF%_T —T

|
|
CS CS

—

= R;—meérny plosny odpor kize — 10kQ2cm?2
10cm?2 elektroda: 1kQ

= C,— kapacita kuze na jednotku plochy — 0,05puFcm-2,
10cm?2 elektroda: 0,5uF

"= R;—odpor tkané: 200Q2
= |, —proud tkani: 250mA — po pfipojeni napéti

t = Os — pocatek prechodového déje, nabijeni kondenzatoru
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Vypocet stimulacniho impulsu - priklad

Rg Rs

==

0 ——
0 —_—

= f=50Hz: Z.=6400 (2, Z=864 (), URT=5,18V ... 10% z U
= f=500Hz: Z.=640 (2, Z=390 Q), URT=10,2V ... 20% z U
= f=5000Hz: Z.=64 (2, 7=60 (2, URT=31,2V ..62%z U
= Pokud je impedance kulze ZC jediny faktor:

= Z-fT - U T

= Cim vy&si frekvenci stimulaéniho napéti pouZijeme, tim vétsi ¢ast energie bude
pouzita pro stimulaci tkanée - R;
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Princip transkutanni elektrické stimulace

= Zd-fT-URTT
= frekvenci nelze zvySovat do nekonecna — citlivost nervovych bunék

= nervové bunky reaguji na podnéty v rozsahu kmitoctu:
f=0Hz-100kHz
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Parametry neuromuskularnich stimulatoru -
transkutanni

= prah bolestivych pocitu
= r0zné pro rGzné tvary stimulaénich impulsu,
= bylo zjisSténo, Ze nejméné bolestivé pocity jsou registrovany u impulsu

= s opakovaci frekvenci 1 + 150 Hz, délkou 0,7 + 0,8 ms,

= dobou cela 25 + 100 ps, dobou temene 600 + 700 ps.

= stimulacni impulsy delsi nez 1 ms
s opakovaci frekvenci 1 + 20 Hz
vyvolavaji neprijemné pocity.

= W
ﬁ ®ealiohealth
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http://www.healiohealth.com/tek9.asp?pg=products&grp=34
http://www.healiohealth.com/tek9.asp?pg=products&grp=34

Parametry neuromuskularnich stimulatoru -
transkutanni

= tvary stimulacnich impulst (obdélnik, sinusovy, trojuhelnikovy,
lichobéznikovy, exponencidlni)

= na nizkych frekvencich | - [

impulsy rGzné polarity

u kos-ternlflo’sva.lstva by:la zjisténa optimalrl! de.Ik.a - — m
stimulacnich impulst 0,064 + 1,23 ms pfi minimalni f
energii drazdéni

sCitani podnétu se uplatni v dobé do 0,3 + 0,5 ms po zavedeni prvniho podrazdéni.
= na vysokych frekvencich

minimalni pocity bolesti byly shledany pfi aplikaci radiofrekvenénich stimula¢nich impulst o
nosné frekvenci 10 kHz, délkou ¢ela impuls(i 25 ps a exponencidlnim temenem o délce 975
us. Aplikované vykony stimulaénich impulst jsou zpravidla v rozmezi 1 + 8 mW, optimalni
opakovaci frekvence pro podrazdéni sympatickych nervli je 1 + 10 Hz, pro podrazdéni
parasympatickych nervid pak 25 + 100 Hz. U¢inné je sdruzend amplitudova a frekvenéni
modulace stimulaénich impulsa.
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Tab. 5.3 Orientadni hloubka pusobeni riiznych metod fyvzikdini terapic

procedura
galvanizace - anclektrotonus

nizkofrekvendni terapic

hloubka pliisobeni

do 1 em

I-4cm

stfedofrekvenéni proudy - bipolirni
stiedofrekvenéni proudy - tetrapolarm

dlsl:nn.fn:ie]el-;tmlempie

dio 66 cm

v celé proudove driaze

15(257) cm

(od ¢cla aplikitoru)

diatermie - kapacitni metoda do5cm
diatermie = induktivni metoda do 10 cm
diatermie - mikrovlnna metoda do 10 cm

magnetoterapie - solenoid

magnetoterapie - plodny aplikator

vcelém prifezu

do 20 ¢m

ultrazvuk 3 MHz

do 5cm

ultrazvuk 1 Mz
infratervené zifeni A
infratervené zareni B

laser (podle vwkonu a vinové délky)

do 15em
do3cm

do 0,5 cm

I-5cm

*) = u plistrojin s modnosti aplikace imerferendnich proudi
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Biologicky fizené stimulatory

= aplikace
na koncetinové protézy
nejraznéjsi formy relaxacniho tréninku.

= biologicky rizenou stimulaci Ize rozdélit:

bez biologické zpétné vazby,
rehabilitace, ovladani protézy, (fnosna telemetru 60-80 MHz)
trénink
s biologickou zpétnou vazbou, biofeedback.

k védomé kontrole svalové aktivity, navozeni odpovidajici EEG aktivity, zména teploty
téla, odporu klze, krevniho tlaku, srde¢niho rytmu, respirace.

forma biofeedbacku — audiovizualni stimulace
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Neuromuskularni stimulatory
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Implantabilni neuromuskularni stimulatory

= stimulatory

s implantovanym elektrodovym systémem

(perkutanni — zavedeny pres klizi), elektronickd externi ¢ast,
pouZzivaji se k Fizeni protéz hornich a dolnich koncetin,

kompletné implantované

elektrodovy systém, napajeni elektronika, prijimac telemetrického systému,
vysilac telemetru jako externi ¢ast systému je se svou vysilaci civkou (anténou)
umistén nad implantatem. Telemetricky systém slouzi k fizeni funkce stimulatoru, tj.

predani pozadované aktivacni sekvence implantatu bud operatorem nebo samotnym
pacientem.

vyhoda: elektrody jsou zavedeny aZ k nerviim nebo pfimo do svalt — vétsi téinnost
|écebného zakroku

= pozadavky na material a provedeni
obdobné jako u implantovanych kardiostimulator(
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Implantabilni neuromuskularni stimulatory

hermeticky zapouzdrené,
polymery (epoxy a silikonova pryz), kovy (titan), keramika.

epoxydova pryskyrice se uziva jen jako obal pfijimaci civky telemetru.

8 + 20 kanaly,

s proudovymi impulsy 1 + 20 mA,

Sifi impulst 200 ps podle typu stimulacnich elektrod (nervové a svalové),
potrebny prikon implantatu - stovky mW.

stimulacni elektrody - monopolarni nebo bipolarni provedeni,

stimulacni impulsy - bifazické buzené ze zdroje konstantniho proudu.
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Implantabilni neuromuskularni stimulatory

STIMULATOR
OPEN CASE

BIDIRECTIONAL TRANSMITTER UNIT

o

: ELECTRODES
’/
PROGRAMMER . —
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ELECTRODES

TRANSMITTER UNIT

Stimulation Amplitude

max. 10 mA (40 nA)

Pulse Width per Phase

0,5 - 40 ms (0.5 ms)

Stimulation Frequency

1 -64 Hz (1 Hz)

Period of Training

10 - 180 min(10min)

Burst Duration

0.1 - 10 s (0.15)

Pause Duration

0.1 - 10 s (0.1s)

Maximum Electrode Impedance

500 €2
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Urostimulatory

= |écba dysfunkci dolnich mocovych cest a panevniho dna.
poruchy:

= -jimaci schopnosti,

= - vypuzovaci schopnosti.
= |éCebny postup
" neurostimulace

= chirurgicka rekonstrukce
- hrdla mocového méchyre,
- implantované nahrady sfinkteru (svéracu)
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Stimulace mocového meéchyre

= nervu - pelvickych (panevnich, stydkych),
- sakralnich (v kfizi),

= svalu mocového méchyre,
= misnich center moceni.
= zpUsob:
= neprimo - indukéni vazbou pomoci implantované civky,

= primo - implantovanymi stimulacnimi elektrodami s perkutanné (skrz
k(zi) zavedenymi vodici externiho stimulatoru,

= vf prenosem - stimulaénich impulst do plné implantovanych obvod(
prijimace stimulatoru s elektrodami.
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Optimalni parametry stimulace mocového meéechyre

=" neprima stimulace pelvickych nervu
= impulsy o velikosti 5 + 10mA,
= Sifi7 ms
= opakovaci frekvenci 15Hz po dobu 10s

= dojde ke zvySeni tlaku v mocovém méchyf¥i na vice nez

6 kPa — prekondni tonického odporu sfinkteru (svérace) a vyprazdnéni mocového
méchyre,

" prima stimulace
= impulsy o velikosti 2 + 10V, Siti 5 + 10ms, opakovaci frekvenci 10 + 20 Hz.
= vf prenos stimulaénich impuls(

= velikost impulst 5 + 15V, Sife 1 + 6 ms, opakovaci frekvence 15 + 50 Hz.
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Elektrody urostimulatoru

= primé drazdéni mocového mechyre
= pozadavek — maximalni uc€inek pfi minimalni traumatizaci mocového méchyre

= plosné elektrody (prdmér 5 + 10 mm,
materidl Pt nebo slitina Pt-Ir),

= zvySeni uCinku - pouziti 4 + 6 elektrod,
= zadni plocha elektrody musi byt izolovana

= dolni elektrody se umistuji 1,5 + 2 cm od krcku, ¢imz se predchazi vzniku spasmu
(svalové kreci).
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Elektrody urostimulatoru

" neprima transrektalni stimulace pres sténu konecniku

aktivni elektroda — konecnik

pasivni elektroda — stydka kost nebo bederni oblast

v pripadé stale velkého
rezidualniho objemu moci
(vice nez 100ml)

je indikovana implantace
vf fizeného stimulatoru
pro primou stimulaci
mocového méchyre. Svirade

Mocovy mé chyf
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Stimulace sveracu

= |écba inkontinence (neschopnost udrzeni) moci
a stolice

= poruchy nastavaji

= pfiroztrouSené skleréze

po prodélanych porodech
= pokles panevniho svalstva
= po gynekologickych operacich

= v pooperacni dobé
(pFi adenoektomii chirurgické vynéti
nezhoubného nadoru zlazy)



Stimulace sveracu

= zavedeni stimulacnich impulsu do oblasti rozkroku a tim jejich
uvedeni do stavu tense.

= sverace mocového mechyre,
= sveérace analniho,

= aplikace
= klinickymi pFistroji doCasné

= implantovanymi systémy trvale
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Stimulace sveracu

= parametry stimulatoru:

velikost impulst 1 + 20V,
Sife 1 + 5 ms,

opakovaci frekvence 3,3 + 150Hz,

pfipadna nosna frekvence vf impulst 1+8 kHz.

doba trvani jedné procedury byva 3+20 minut.
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Umisténi elektrod - stimulace sveracu

= aktivni endouretralni elektroda zavedena uretrou k vnitfnimu svéraci,

= indiferentni elektroda 100 cm? v oblasti kfiZové Casti patere,

= aktivni externi elektroda nad stydkou sponou,

= indiferentni elektroda nad krizovou Casti patere,

= aktivni rektalni elektroda zavedena do hloubky 2 + 3 cm do konecniku,

= indiferentni elektroda 100 cm? nad stydkou sponou.
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U¢innost |é¢by

= od 60do 95 %,

= podminéno kvalitnim urodynamickym vysetrenim a
diagnostikou funkcniho stavu detrusoru krcku mocového
mechyre i sveracCe uretry,

= bjofeedback:

= snimani aktivity panevniho svalstva pomoci elektrod umisténych v oblasti
analniho otvoru

= kontrola pro pacienta — akusticka, obrazova
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Gastrostimulatory

= stimulace gastrointestinalniho (zazivaciho) traktu
= Sjfeni stahd v hladkém svalstvu -3 m/s
= velka sila kontrakce

= [Cinek podrazdéni hladkého svalstva je zavisly na vztahu meazi
frekvenci stimulacnich impulst a frekvenci vlastni spontanni
aktivity.
= zesileni tonu - pfi nizkém tonu svalstva

= uvolnéni - pri vysokém tonu

pribéh stimulace: od nizkych opakovacich frekvenci stimulacnich impulsu.
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Vagus nenve

lower esophageal
sphincter {LES)

fundus

Travici systém

= obsahuje

= Usta(Mouth) f"
= jicen (Esophagus) (10s) G
= 7aludek (Stomach) (1-3hod)

= tenké strevo (Small intestine, 5m)(7-9hod)

= tlusté strevo (Large intestine,1.2-1.5m ) (25-30hod)

= konecnik (Rectum)
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3 zakladni funkce traviciho systému:

= pohyb traveniny
= aktivita Zaludku (3cykly/min)

= aktivita tenkého streva (2-3/min, extrémné 12/min)
- peristalticka vina mze vzniknout kdekoliv (rychlost 0,5-2cm/s, klesa od
dvanactniku), po 3-5cm zanikd (max 10cm).
- trdvenina se pohybuje stfevem vemni pomalu (1cm/min)

= aktivita tlustého streva
= vylucovani latek

= absorbce vody a elektrolytu (tlusté strevo)
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Stimulace

= neprima stimulace zaludku a strev
= prima stimulace zaludku a strev
= -klinické; - implantabilnimi stimulatory.
= obvodové rfeseni viz. neuromuskularni stimulatory.

= parametry externich stimulatoru:

= velikost stimulaénich impulst 5+20mA nebo 2+20V,
= Sife impulsd vétSinou 5 ms, opakovaci frekvence 20 + 60 Hz.

= doba stimulace 3 minuty s prestavkou 3 minuty, po dobu celkem 30 minut.

= klinicka u€innost se prokazuje zaznamem elektrogastrogramu (EGG).
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Neprima stimulace

= Nepfima
= elektrody (primér 15+20 mm) jsou umistény na povrchu bricha
= vzdalenost 50 + 60 mm od sebe
= umisténi elektrod - vlevo nebo vpravo od stredni linie bficha, po jedné jeji strané
na urovni pupku.
= Neprima transrektalni stimulace

= zaporna aktivni elektroda se zasouva do rekta do hloubky 15 + 20 cm
(nerezavéjici ocel, délka 300 mm, primér 5 mm, zahnutd. Ma pryZovy obal a
aktivni usek 10 + 15 mm)

= kladnou pasivni elektrodou na sténé brisni (olovéna desticka 60 x 120 mm,
tloustka 10+15mm, uloZena do flanelu napusténého fyziologickym roztokem)

= yzdalenost 100 + 150 mm.
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Prima gastrostimulace — oblast stimulace

= transgastralni stimulace (oblast zaludku)
2 elektrody

= aktivni unipolarni elektroda ma tvar "olivy" s vodici v polyvinylchloridové
hadicce pripojenymi konektorem k externimu stimulatoru,

= jindiferentni kladna elektroda tvorena olovénou destickou 100 x 150 mm se

umistuje na sténu brisni v krajiné epigastria (nadbrisku).

= transduodenalni stimulace (pres dvanactnik)
2 elektrody
= bipolarni elektroda

= tzv. duodenalni sonda.
Stimulacéni elektrody 5 x 5 mm ze stfibra jsou umistény na sondé ve vzdalenosti
30 mm od sebe. Pro tuto stimulaci postaci mensi velikosti stimulacnich impulsu.
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Laparoskopicky obraz: upevnéni elektrod na
stenu zaludku




