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Historia badania ruchowych potencjatléw wywotanych
draznieniem zmiennym polem magnetycznym przez
powierzchnie czaszki. Pionierzy i kontynuatorzy
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The history of motor evoked potentials by using transcranial magnetic stimulation.
Pioneers and continuators

JACEK BOJAKOWSKIA-¢

Klinika Neurologii Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego

A - przygotowanie projektu badania, B — zbieranie danych, C — analiza statystyczna, D — interpretacja danych,
E — przygotowanie maszynopisu, F — opracowanie pismiennictwa, G — pozyskanie funduszy

Opisano histori¢ wprowadzenia do uzytku metody badania ruchowych potencjatéw wywotanych (MEP) przez
stymulacje mézgu cztowieka zmiennym polem magnetycznym bez naruszania powierzchni ciata ludzkiego (TMS). Wymienio-
no najwazniejsze historyczne i wspétczesne postaci odkrywcéw praw fizyki oraz twércéw urzadzer umozliwiajacych zasto-
sowanie wymienionej metody. Opisano ich osiagniecia w zakresie dotyczacym tematu. W porzadku chronologicznym przed-
stawiono odkrywcow praw indukcji elektromagnetycznej, konstruktoréw i pionieréw badajacych jej wptyw na zywe tkanki
cztowieka. Motywy dziatania poszczegélnych oséb i ich naukowa spuscizna pozwolity na zilustrowanie ciagtosci rozwoju
wiedzy w zakresie nauk majacych szczegélne znaczenie dla prezentowanego zagadnienia. Wsréd danych z zakresu indukcji
elektromagnetycznej oraz danych technicznych sprzetu stosowanego do stymulacji przedstawiono te, ktére maja szczegélne
znaczenie praktyczne przy planowaniu projektéw badawczych i programéw diagnostycznych. Przedstawiono zalety i ogra-
niczenia metody. Odwotano sie do wtasnej 35-letniej obserwacji postepu w zakresie wykorzystania metody oraz jej modyfi-
kacji. Wyszczegélniono liczne mozliwosci zastosowania metody w zaleznosci od zagadnien klinicznych i poznawczych, ilu-
strujac wybrane z nich przyktadami z wtasnego doswiadczenia. W tym celu odwotano sie do wynikéw wtasnych badan. Nie-
ktére z nich byly prezentowane w latach ubiegtych. Wsréd wiasnych doswiadczeri w sposéb syntetyczny przedstawiono wy-
niki badan w zakresie parametréw MEP u ludzi zdrowych, u chorych na stwardnienie zanikowe boczne, chorobe Parkinsona,
niedowtady zwigzane z reakcja konwersyjna i stwardnienie rozsiane. Wtasne badania przedstawiono dla zilustrowania r6z-
nych mozliwosci metody.

Stowa kluczowe: historia, indukcja elektromagnetyczna, przezczaszkowa stymulacja mézgu.

The history of development of transcranial magnetic simulation (TMS) as a method to elicit motor evoked potentials
(MEP) is described. This history, in a chronological order, was shown by presenting most important persons who participated
in discovering the relevant rules of physics, inventors, constructors, and finally physicians who adapted the mentioned method
and technical devices for investigation in research and hospital laboratories. The factors which motivated those people and
the knowledge they left behind served as an illustration of a continuous progress in the relevant biological sciences that cul-
minated in the development of this special method for everyday use in clinical and research practice. Among the data on the
phenomenon of electromagnetic induction and technical specifications of stimulators and coils, those which play a practical
role in designing research projects and laboratory procedure patterns were specified. The advantages and limitations of the
method were summarized. To illustrate the history of utilizing this approach during the last 35 years, and to illustrate some
examples of applying the method in clinical neurophysiology, it was necessary to recall authors” experience. The phenomena
and characteristics of MEPs evoked by TMS in healthy subjects and in patients suffering from amyotrophic lateral sclerosis,
Parkinson’s disease, hysterical paresis and multiple sclerosis were presented in brief. Some but not all of these results were
presented or published before.

Key words: history, electromagnetic induction, transcranial brain stimulation.
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Wychodzac z zatozenia, ze historie tworzg ludzie, zilu- Podstawa dajaca pole do rzeczowej dyskusji sa prace
strowano ja, przedstawiajac tych, ktérzy znaczaco przyczy-  fizykéw, wyjasniajace wzajemne relacje miedzy przepty-
nili sie do opracowania i upowszechnienia powyzej nazwa-  wajacym przez przewodnik pradem elektrycznym i magne-
nej metody. Temat zwiazku zjawisk magnetycznych z ma-  tycznym polem znajdujacym sie w otoczeniu przewodnika.
terig ozywiona budzit od kilku wiekéw wiele spekulacji, Pierwszym, ktéry udokumentowat ruch igty magnetycz-
nieuzasadnionych teorii i odwotania sie do zjawisk nad-  nej na skutek pradu przeptywajacego w znajdujacym sie
przyrodzonych. Nie zaprzeczajac roli intuicji w rozwoju  w poblizu przewodniku, byt duriski chemik i fizyk Hans
nauki, wymieniono jednak tylko tych, ktérych z racji uzy-  Christian Qrsted (1777-1851). Byt synem aptekarza i praca
tych przez nich metod i rodzaju warsztatu mozna umiejsco-  w aptece ojca rozbudzita w nim zainteresowania naukami
wi¢ w regutach wspétczesnej nauki. przyrodniczymi i scistymi. Musiat tez by¢ cztowiekiem wni-
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kliwym i zdolnym skoro do roku 1793, uczyt sie sam, by
zdac¢ wtedy, jako ekstern, na studia do Uniwersytetu w Ko-
penhadze. Ukoniczyt wydziat farmaceutyczny, jednak jego
zainteresowania byly szersze. Pisat rozprawy filozoficzne
i wygrat konkurs literacki na esej o granicach poezji i prozy.
Wygrat tez paristwowe stypendium naukowe, umozliwiaja-
ce mu podréz do Niemiec i Francji. W 1820 r. byt profeso-
rem fizyki w swej alma mater i dokonat w czasie wyktadu
doswiadczenia z pradem i igtg magnetyczng. W tym samym
roku opublikowat jego opis w jezyku taciriskim (ze szczegé-
tami dotyczacymi zwrotu wychylen igty pod wptywem wia-
czania i wytgczania przeptywu pradu w przewodniku znaj-
dujacym sie w poblizu), jednak bez teoretycznego wyjasnie-
nia zjawiska [1].

André-Marie Ampére (1775-1836) byt geniuszem ob-
darzonym niezwykta pamiecia i zdolnosciami matematycz-
nymi. Jako dziecko zasmucat swa matke, liczac i porzad-
kujac lepione przez siebie kulki z chleba, ktéry podawano
mu do jedzenia. taciny nauczyt sie sam, w czasie jednego
miesigca, by przeczytac ksiazke Bernoulliego i Eulera. Choc
nie ukoriczyt zadnej formalnej szkoty, ani wyzszej uczel-
ni, zyskat uznanie dzieki swoim zdolnosciom i zamitowa-
niu do matematyki, najpierw w rodzinnym Lyonie, a nastep-
nie w catej Francji. Pomimo nieszczes¢, ktére go dotykaty
(Smier¢ ojca Scietego na gilotynie po pacyfikacji Lyonu, kté-
rego mieszkaricy inaczej wyobrazali sobie rewolucje oby-
watelska niz paryski rzad rewolucyjny, Smierc¢ zony po kilku
latach matzenstwa), a moze witasnie wbrew nim, jego zapat
do matematyki i zapamietanie w badaniach nie stabty. Roz-
wigzat w oryginalny sposéb kilka trudnych zagadnieri mate-
matycznych i geometrycznych. W 1803 r. opublikowat cen-
ny traktat na temat teorii gier. W 1804 r. zostat zatrudniony,
nie majac jakichkolwiek tytutéw naukowych, w paryskiej
Ecole Politechnique. Od 1808 r. zajmowat stanowisko pro-
fesora w tej uczelni. W tym czasie, oprécz matematyki, zaj-
mowata go fizyka i chemia. Kiedy poznat opis doswiadcze-
nia Orsteda, byt przygotowany, by kontynuowac badania
nad tym tematem. W 7 dni po przeczytaniu opisu kopen-
haskiego eksperymentu rozpoczat obserwacje wzajemne-
go oddziatywania dwéch utozonych réwnolegle przewod-
nikéw podtaczonych do pradu. Zmieniat bieguny, nateze-
nie pradu i odlegtos¢. Stwierdzit wptyw tych zmian na wza-
jemne oddziatywanie przewodnikéw. Zalezato ono wprost
proporcjonalnie od natezenia pradu i dtugosci przewodni-
kéw, ale odwrotnie proporcjonalnie od odlegtosci miedzy
nimi. Zauwazyt tez, ze przeptyw pradu w jednakowym kie-
runku powoduje wzajemne przycigganie przewodnikéw,
w odwrotnym — odpychanie. Tak stworzyt pierwszy elektro-
magnes i odkryt prawa elektrodynamiki [1].

Ampére doszedt do wniosku, Zze pole magnetyczne wy-
tworzone przez ptynacy przez przewodnik prad jest wirowo
ukierunkowane. Okreslit tez zwrot wektora natezenia pola
magnetycznego (H). Reguta ta do dzis w fizyce znana jest
jako reguta Ampére’a lub reguta korkociagu.

Rycina 1. Reguta korkociagu:
| — natezenie i kierunek pradu,
H — kierunek i zwrot wektora

# natgzenia magnetycznego

Ryc. autora tekstu.
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v

Ampére operowat pojeciem natezenia pola magnetycz-
nego (H). Podat wzér pozwalajacy na jego obliczenie w da-
nej odlegtosci od przewodu (d):

1
211d

Indukcja magnetyczna (ktéra obecnie podaje sie w jed-
nostkach Tesli — T) w przypadku przewodnika prostolinio-
wego zalezna jest nie tylko od natezenia pradu, ktéry w nim
ptynie i odlegtosci od przewodnika, lecz takze od parame-
tru przenikalnosci magnetycznej osrodka. Dla prézni induk-
Cja magnetyczna wynosi:

uol
2[1d

gdzie:

B — indukcja magnetyczna,

I — natezenie pradu,

d - odlegtos¢ od przewodnika punktu, w ktérym obliczamy B,
po — przenikalno$¢ magnetyczna prézni.

W oparciu o doswiadczenie Ampére wyliczono warto-
Sci sity oddziatujacej na kazdy z odcinkéw réwnolegtych do
siebie przewodnikéw o dtugosci L, w ktérych ptyna odpo-
wiednio prady 71, I 2:

_uolil2L
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Ampére zaktadat, ze wlasciwosci magnetyczne powie-
trza, w ktérym dokonywat doswiadczeri, sa podobne do
tych, istniejacych w prézni, ale przewidywat tez, ze w in-
nych osrodkach moze by¢ réznie. Obecnie znana jest war-
tos¢ przenikalnosci magnetycznej (u) dla réznych osrod-
kéw, dla ktérych powyzszy wzér trzeba zmodyfikowac:

_poulil2L
201d

Michael Faraday (1791-1867) byt synem ubogiego, we-
drownego kowala z okolic Londynu. Ubéstwo zdecydowa-
to 0 weczesnym podjeciu przez niego pracy. W wieku 13 lat
zostat przyjety na pomocnika w ksiegarni. Dostep do ksigzek
zagwarantowat mu jednak mozliwos¢ wgladu w aktualny
stan wiedzy i orientacje w zakresie nieodkrytych praw natu-
ry. Michael byt od dzieciristwa eksperymentatorem. Z czasu
pracy w ksiegarni zachowat sie szereg jego szkicéw z pro-
jektami doswiadczen. Skonstruowat w tym czasie wiele no-
watorskich urzadzen. Praca zapewnita mu takze kontakt ze
studentami, ktérzy pokazali mu droge do uniwersyteckich bi-
bliotek. Zostat technikiem w laboratorium chemicznym Roy-
al Institution u Prof. Humprey’a Davy’ego. Wtedy napisat po-
radnik dla studentéw chemii, opisat anestetyczne dziatanie
eteru i podtlenku azotu. Pomimo pracy w laboratorium che-
micznym, Faraday myslat o elektrycznosci i jej oddziatywa-
niu na otoczenie. Opisat zjawisko elektrolizy chemicznej,
stworzyt silnik elektryczny i dokonat wielu innych wynalaz-
kéw. Przekonanie do eksperymentu oraz fakt, ze byt ama-
torem wytworzyty w jego dociekliwym umysle cierpliwosc,
skromnos¢ i sceptycyzm metodologiczny. To sprawiato, ze
dostrzegat, jak nikt inny w tym czasie, utomnosci warszta-
towe i gotéw byt poprawiac¢ wielokrotnie warunki doswiad-
czenia. Doskonatos¢ Faradaya rosta, wraz z nig jego sta-
wa i uznanie otoczenia. Zostat dyrektorem Royal Institution.
W 1831 r. udokumentowat zjawisko przeciwne do tych opi-
sanych przez @rsteda i Ampére’a: przeptyw pradu w prze-
wodniku umieszczonym w zmiennym polu magnetycznym,
czym dopetnit doswiadczalne dane niezbedne do opisania
praw rzadzacych zjawiskami indukgji. Opis sity elektromo-
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torycznej przez Ampére’a pozwolit Faraday’owi na sformu-
towanie praw rzadzacych przestrzenia, w ktérej zmienne
pola magnetyczne i elektryczne moga sie wzajemnie indu-
kowaé, a ruch przewodnika lub magnesu moze by¢ przy-
czyna (lub skutkiem) przeptywu pradu i zmian pola magne-
tycznego. Sformutowat on prawo, ktére okresla site elektro-
motoryczng indukcji, jako wynik zmian czasie () strumie-
nia pola magnetycznego (@ B), ktéry oddziatuje na obwdéd
z pradem:

d® B
dt

F= —

Znak ujemny po jednej ze stron réwnania oznacza, ze
sita elektromotoryczna indukcji ma taki zwrot, ze przeciw-
dziata przyczynie, ktéra doprowadzita do jej powstania.
Odwotujac sie w poczatkowych zatozeniach do praw New-
tona, Faraday zakfadat, ze zwrot indukowanego pola elek-
trycznego bedzie przeciwny, do tego, ktéry to pole induku-
je. Podat ogélny wzér:

—_ —>
Ew = - F
> >

(Ew, Ekolejno: natezenia indukowanego pola elektrycznego
oraz pola powodujacego indukcje).

Zatozenie byto stuszne, co dato sie udowodni¢ matema-
tycznie i w oparciu o rozwazenia kierunkéw i zwrotéw pra-
du i indukcji. Wprowadzone przez siebie pojecie strumienia
indukcji elektromagnetycznej Faraday definiowat wzorem

®B=BS

okreslajac go, jako wynik oddziatywania indukcji magne-
tycznej (B) na okreslonej powierzchni zamknietej przez
ramke przewodnika ().

W przypadku n-krotnego uzwojenia cewki o dtugosci
(1), poddanej indukcji:

o Mo ,ul[Sn ,
gdzie:
S=1r.

Powyzsze dane, wraz ze wczesniejszym wzorem na site
elektromotoryczng, powalaja stwierdzic, ze sita elektromo-
toryczna powstajaca w przewodniku zalezy wprost propor-
cjonalnie od natezenia pradu w cewie, przenikalnosci ma-
gnetycznej osrodka, kwadratu promienia cewy indukcyjnej
i liczby uzwojen, ale odwrotnie proporcjonalnie od dtugo-
sci cewy i odlegtosci okreslonej powierzchni od cewy. Wy-
nika z tego, ze skuteczne w zakresie wytwarzania strumie-
nia pola magnetycznego beda cewy o wigkszej srednicy
i liczbie zwojéw, ale wzglednie ptaskie (o matej dtugosci).
Pomijajac zjawiska indukcyjnych pél magnetycznych moz-
na przedstawi¢ relacje pierwotnego i indukowanego pra-
du w Srodowisku o okreslonej przewodnosci elektrycznej
w sposéb przedstawiony na rycinie 2.

Michael Faraday niejednokrotnie stwierdzat, ze wigkszos¢
biologicznych, zyciowych proceséw bedzie mozna wyjasnic¢
w oparciu o zjawiska chemiczne i elektryczne [1, 2].

Prawa odkryte przez @rsteda, Ampére’a i Faradaya po-
zwolity innym fizykom i biologom na sformutowanie zasad
wzajemnej indukcji pdl elektrycznych i magnetycznych,
dotyczacych materii nieozywionej oraz zywych tkanek.

Jacques-Arséne d’Arsonval (1851-1940), w przeciw-
nosci do poprzednikéw, pochodzit ze starej hrabiowskiej
rodziny. Ojcem chrzestnym jego babki byt Napoleon Bo-
naparte, a dziadek i ojciec byli lekarzami. Otrzymat wiec

Eradl zenie pradu w osrodku
zaleznie od odlegtosci
uzwojenia cewki

prad wzbudzany w
prad w cewce indukcyjnej | = 0E

Rycina 2.

E — natezenie pola elektrycznego,

o — przewodnos¢ elektryczna osrodka,
|- prad wzbudzany w osrodku.

Ryc. autora tekstu.

staranne wyksztatcenie klasyczne w liceum w Limoges,
w Collége St.-Barbe, Uniwersite de Poitiers (gdzie zdobyt
tytut magistra), wreszcie powrdécit do Limoges, by zgodnie
z tradycja rodzinng studiowac¢ medycyne i na koniec pogte-
bit wiedze w Collége de France w Paryzu. Tam miat okazje
uczy¢ sie fizjologii i warsztatu naukowego od Claude Ber-
narda. Po uzyskaniu dyplomu lekarskiego asystowat Charles-
-Eduardowi Brown-Sequardowi i poznawat zreby tworzacej
sie neurologii. W 1984 r. zostat profesorem i cztonkiem fran-
cuskiej Akademii Nauk. Poza nig nalezat do kilku stowarzy-
szen technicznych i biologicznych. W swym laboratorium
badat wptyw pradu na tkanki zywe. Udowodnit mozliwosc
wzbudzania i przewodzenia pradéw w ciele ludzkim oraz
ogrzania ciata zwierzecia lub cztowieka w zmiennym polu
magnetycznym. Czynit tez wysitki, by zastosowac nowa me-
tode w leczeniu. d’Arsonval jako lekarz i biolog zdawat so-
bie dobrze sprawe, ze wtasnie uktad nerwowy jest tkanka
o matej opornosci elektrycznej, czyli duzej konduktywnosci.
Badat wiec w polach elektrycznym i magnetycznym wypre-
parowane tkanki zwierzat i zywe zwierzeta. Przy uzyciu za-
projektowanego przez siebie solenoidu, w ktérym miescit sie
caty cztowiek, stwierdzit, ze zmienne pole magnetyczne wy-
wotuje u badanego wrazenia wzrokowe i zawroty gtowy [3].

Jedenascie dni po d’Arsonvalu w angielskim Settle, we
wielodzietnej rodzinie kwakréw, urodzit sie Silvanus Thomp-
son (1851-1916). Zamierzat by¢ nauczycielem i w wieku
dziewietnastu lat, po ukoriczeniu Quakers Training College
of Pontefract uzyskat licencjat. Dalej jednak studiowat che-
mig i fizyke w Royal School of Mines art South Kensington.
Po otrzymaniu dyplomu uzyskat kolejno stypendia w Bristol
University College i University of Heidelberg. W wieku 26
lat byt juz autorem wysoko ocenionych dwu prac nauko-
wych dotyczacych indukcji pradu. Ze wzgledu na zdolnosci
dydaktyczne i solidng wiedze byt zapraszany na wiele wy-
ktadéw w fachowych i naukowych srodowiskach. W 1897 r.
zostat pierwszym przewodniczacym Brytyjskiego Institute of
Radiology. Byt przewodniczacym Institution of Electrical
Engineers oraz cztonkiem innych technicznych towarzystw.
Napisat wiele prac naukowych i popularnonaukowych na
temat praktycznych zastosowan, elektrycznosci, elektroma-
gnetyzmu, optyki [3]. W 1910 r. opublikowat prace: A phys-
iological effect of alternating magnetic field [4], w ktdrej,
podobnie jak d’Arsonval, opisuje wrazenia wzrokowe wy-
wotane tym polem. Praca ta uznana jest za pierwszy doktad-
ny i technicznie nienaganny opis TMS.
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Patrick Anthony Merton (1920-2000) (ryc. 3) byt synem
pilota Royal Air Force z | wojny swiatowej i wnukiem nie-
mieckiego malarza, ktéry w Anglii zrobit kariere jako por-
trecista. Nazwisko Merton jednak dziedziczono po dru-
gim mezu babki Patricka, Rosalie, zydowskim biznesmenie
branzy metalowej. Matka Patricka, Mary, byta katoliczka,
Spiewajaca w chdérze koscielnym. W rodzinie wiec miesza-
ty sie wptywy katolickie, anglikariskie, zydowskie i niemiec-
kie. Ciekawe spory nastapity w rodzinie przed chrztem Pa-
tricka, gdy z uwagi na zastugi wojenne ojca, arcybiskup za-
proponowat, by dokona¢ tego w Katedrze Westminsterskiej.

Rycina 3. Patrick A. Merton. Lata 80. XX-go w.

Ryc. autora tekstu.

Patrick skoriczyt studia w 1942 r. w Cambridge, stat sie
specjalista w fizjologii i udat si¢ do Londynu, by ukoriczy¢
studia lekarskie w 1946 r. Kierowany jednak zamitowaniem
do nauki zajat sie badaniami w Neurological Research Unit,
Quinn Square London. W ramach wspétpracy naukowe;j
z Neuroscience Department of the Karolinska Institute spe-
dzit 2 lata w Szwecji pracujac z Ragnarem Granitem. Pa-
trick faczyt nie tylko kariere naukowa cenionego fizjologa
z praktyka w neurofizjologii klinicznej (cho¢ uprawnienia
MD uzyskat dopiero w 1982 r.), ale nie wyrzekat si¢ odzie-
dziczonych po matce zdolnosci muzycznych. Grat na pia-
ninie i klawikordzie. Miat tez zainteresowania przyrodnicze
i historyczne. Pracowat przez wiele lat w Cambridge, bada-
jac mechanizmy odruchéw rdzeniowych, regulacji napie-
cia migsni i ich meczliwosci. W 1960 r. przenidst sie po-
nownie na Quinn’s Square, gdzie rozpoczat owocna wspét-
prace z inzynierem, specjalista w radiolokacji radarowej z II
wojny swiatowej H.B. Mortonem [5]. Poznat tez grupe lu-
dzi pracujacych w klinice neurologii prowadzonej przez
Charlsa Davida Marsdena w Kings College. Zainteresowani
byli oni korowymi i podkorowymi mechanizmami regulacji
czynnosci ruchowych oraz pobudliwoscia struktur mézgo-
wych. Patrick Merton i Bert Morton opracowali elektryczny
stymulator do draznienia kory mézgowej przez nienaruszo-
na powierzchnie skéry gtowy, by zapisa¢ MEP. Opubliko-
wali te metode w 1980 r. w Nature [6]. Draznienie byto sku-
teczne i precyzyjne, wada byt dyskomfort badanego.

Zgodnie z opisem Pattona i Ammassiana [7], ktérzy
stwierdzili, ze droga piramidowa u naczelnych w swoim
centralnym odcinku jest nie tylko monosynaptyczna, lecz
takze ma sktadowa polisynaptyczna, nalezato spodziewac
sie wytadowari MEP o réznych latencjach. Takie wytado-
wania ,wczesne”(D)-direct i ,p6zne” ()-indirect, stwierdzo-
no tez po przezczaszkowym (elektrycznym, lub magnetycz-
nym) draznieniu kory cztowieka.

Latencja D jest czasem przewodzenia w monosynap-
tycznych $ciezkach drogi piramidowej od kory ruchowej
do miegsnia. Klasyczna elektroneurografia umozliwia ocene
przewodzenia w obwodowym odcinku ruchowych witékien
nerwu w oparciu o latencje odpowiedzi prostej na draznie-
nie nerwu (M). Ocena przewodzenia w proksymalnym ich
odcinku jest mozliwa dzieki latencji odpowiedzi na draz-
nienie antydromowe (fala F). Powyzsze dane sprawity, ze
mozliwe stato sie obliczenie czasu przewodzenia bodZca
w centralnym odcinku drogi ruchowej (CCT) — miedzy korg
ruchowa a zgrubieniem w rdzeniu kregowym (ryc. 4).

o

CCT = latD -

lat M. + Igt F -1ms

Rycina 4. Sposéb obliczania CCT w oparciu o latencje fali F.
1 ms — zaktadany czas potrzebny na pobudzenie synapsy (wg [8])

Alternatywa dla tej metody jest obliczanie CMCT w opar-
ciu o draznienie bodZcem magnetycznym okolic zgrubier
rdzenia. Takie draznienie jednak dotyczy korzeni, a nie cia-
ta motoneuronu rdzeniowego, wiec obliczony w ten spo-
s6b CMCT jest dtuzszy, niz ten obliczony w oparciu o fale F.

Zapis MEP bez jakiejkolwiek inwazji elektrodami po-
wierzchniowymi umozliwia obiektywizacje w przypadkach
watpliwych, czasem diagnostycznie trudnych, jakimi bywa-
ja reakcje konwersyjne z bezwtadem koriczyn [8].

Anthony T. Barker pochodzi z Leeds, gdzie urodzit si¢
w 1950 r. Po uzyskaniu dyplomu inzyniera w 1971 r. w Uni-
versity of Sheffield wybrat specjalizacje inzynierii i elektro-
niki medycznej. W 1976 r. obronit prace doktorska i podjat
prace w Royal Hallamshire Hospital, jednak pozostat na eta-
cie uniwersyteckim jako wyktadowca az do 1999 r., kiedy
otrzymat stanowisko associate professor. Jednoczesnie zo-
stat naukowym konsultantem klinicznej inzynierii w szpita-
lu. Jest laureatem wielu nagréd oraz wielce cenionym wy-
ktadowca, zapraszanym na specjalistyczne spotkania doty-
czace oddziatywania pola magnetycznego na zywe tkanki
[9]. Od czasu, gdy Patrick Merton i Bert Morton w 1980 r. opi-
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sali swa prace o mozliwosciach stymulacji kory mézgu pra-
dem elektrycznym przez nienaruszong powierzchnie gtowy
cztowieka, inzynierowie z Sheffield pracowali nad metoda
takiej stymulacji zmiennym polem magnetycznym. Wresz-
cie, w 1985 r., Anthony Barker wraz z Reza Jalinous’em,
i lanem Freeston’em opublikowali w czasopismie Lancet
prace, ktéra jest jedna z najczesciej cytowanych, wsréd do-
niesieni z neurofizjologii klinicznej i doswiadczalnej [10].

Konstruktorzy z Sheffield i innych osrodkéw borykali sie
z wieloma ograniczeniami i trudnosciami technicznymi, ta-
kimi jak na przyktad chtodzenie cew, ktére przegrzewaty sie
po kilku wytadowaniach. Spetniali tez oczekiwania klinicy-
stéw, budujac sprzet zapewniajacy draznienie symetryczne.
Nastapito wiec doskonalenie stymulatoréw wyzwalajacych
bodZce parowane, nieparowane, seryjne (rTMS) lub narasta-
jace z okreslong dynamika. R6znorodnos¢ wprowadzanych
na rynek cew draznigcych, zapewniajacych wytwarzanie
pola magnetycznego spolaryzowanego lub symetryczne-
go, siegajacego gtebiej, lub powierzchownie, dato kolejne
mozliwosci wykorzystania sprzetu i stato sie tez tematem do
jego poréwnarn [11].

W ciagu 15 kolejnych lat ubiegtego wieku fascynacja
nowa metoda nie malata. Jej zalety w zakresie mozliwosci
oceny réznych funkcji centralnego i obwodowego uktadu
nerwowego zdecydowaty o wejsciu badania TMS do co-
dziennej praktyki klinicznej oraz do zastosowania jej w ba-
daniach podstawowych. Szczegélna aktywnos¢ ujawniata
miedzynarodowa grupa badaczy i klinicystéw zainspirowa-
na przez C.D. Marsdena. Z grupy z nim pracujacej w Kings
College, jako etatowi, stypendialni i urzedowo nie zwig-
zani, sa: John Rothwell (ryc. 5), Mark Hallet, Paul Bedard,
Giovanni Abbruzzese, Alberto Albanese, Jose Obeso, Philip
Thompson, Brian Day, Fabrizio Stocchi, Alfredo Berardelli,
Yves Agid, Teruhiko Kachi, Reiner Benecke [12]. Nazwiska
te znane sg z pionierskich publikacji na temat TMS. Ludzie
ci sa autorami wiekszosci prac opublikowanych w latach
80. i 90. dwudziestego wieku na temat stymulacji magne-
tycznej mézgu. Jak wspomniano, pochodza oni z réznych
osrodkéw USA, Kanady, Wtoch, Niemiec, Japonii, Hiszpa-
nii i Wielkiej Brytanii.

Rycina 5. John Rothwell. 102 Seminarium IBIB w Warszawie
11.05.2009 r.

Ryc. autora tekstu.

Kiedy Gandevia i Rothwell [13] opublikowali prace
o ufatwiajacym wywotanie MEP wptywie samego plano-
wania ruchu przez badanego, stato sie oczywiste, jak waz-
ne sg: szczegétowy opis warunkéw badania i ograniczenie
nawet najsubtelniejszych niepozadanych czynnikéw ze-
wnetrznych. Stata sie tez oczywista r6znorodnos¢ wptywoéw
na parametry MEP. Wptywy te moga pochodzi¢ z otocze-
nia lub ze struktur organizmu badanego i oddziatuja na réz-
nych poziomach przez petle zwigzane nie tylko z uktadem
piramidowym. Moga, jak udowodnili Gandevia i Rothwell,
dziata¢ w korze — w fazie planowania ruchu, moga pocho-
dzi¢ z uktadu pozapiramidowego lub oddziatywac na po-
ziomie rdzenia, chocby przez wzajemne hamowanie i po-
budzanie grup agonistycznych i antagonistycznych moto-
neuronéw. Przy zapisie elektrodg powierzchniowa poréw-
nanie amplitudy MEP z amplituda M daje odpowiedz na py-
tanie: jaka czes¢ puli motoneuronéw rdzeniowych zaopa-
trujagcych dany obszar miesnia odpowiada na draznienie
korowe. Mozna wiec oceni¢ funkcje kory i rdzenia w sy-
tuacji zmienionej choroba, np. stwardnieniem zanikowym
bocznym (ALS). Wyniki takiej préby przedstawiono po zba-
daniu grupy chorych z ALS [14]. Stwierdzono u nich staty-
stycznie istotny wzrost wzglednej wartosci amplitudy MEP
(aMEP/aM x 100%). U wytonionej z grupy chorych podgru-
py oséb z przewaga objawéw uszkodzenia motoneuronu
korowego wskaznik (aMEP/aM x 100%) jednak zmniejszyt
sie, w przeciwienistwie do szczegélnego, w tej podgrupie
chorych, wzrostu CCT. Takie wyniki mozna wiazac z utrud-
nionym pobudzeniem jadra ruchowego w rdzeniu przez
uszkodzong w swym gérnym odcinku droge piramidowa.

Przyktadem wptywu uktadu pozapiramidowego na MEP
jest skrécenie jego latencji po stronie objawowej w przy-
padkach potowiczych zespotéw parkinsonowskich. Autor
niniejszego artykutu obliczat srednie wartosci latencji MEP
w miesniach przywodzicielu kciuka i odwodzicielu palucha
zmierzonej po stronie z objawami i po przeciwnej u jede-
nastu chorych z takim zespotem. Wykazano takze skrécenie
CCT przy badaniu migsni po stronie obarczonej objawami.
Wyniki przedstawiono podczas Second International Con-
gress of Movement Disorders 1992 r. Podobne spostrzeze-
nia na temat zwiekszonej pobudliwosci na TMS u chorych
na chorobe Parkinsona obserwowali tez inni [15]. Prace
z uzyciem bodZcéw parowanych, seryjnych i warunkowa-
nych innymi metodami wskazaty mechanizm zmniejszone-
go hamowania kory ruchowej przez petle z nizszych pozio-
mow [16] oraz zwiekszony, zwtaszcza we wczesnym okre-
sie choroby, pobudzajacy udziat kory przedruchowej [17].

Liczne badania chorych z choroba Parkinsona przy uzy-
ciu TMS, aplikowanego w réznych trybach, przyczynity
sie po pierwsze — do opracowania nowych metod leczenia
tej choroby — przez gtebokie draznienie mézgu, po drugie
—dzieki nim oraz dzieki badaniom mapowania zgromadzo-
no informacje na temat plastycznosci uktadu nerwowego.

Neurofizjolodzy, spoza opisanej grupy, ktéra zaczyna-
ta swe badania w Londynie w latach 80. XX wieku dofa-
czali i do chwili obecnej dotaczaja swoje prace z uzyciem
TMS w klinice i laboratorium doswiadczalnym. Dokonywa-
no jednoczesnie doskonalenia metodycznego, dyskutujac
nad doborem parametréw i metodami pomiaréw (przykta-
dem moga by¢ tu prace Andrew Eisen’a z Vancouver Gene-
ral Hospital [18, 19]. Jedng z mozliwych modyfikacji byt za-
pis MEP z uzyciem SF EMG, jak robit Erik Stalberg z Uniwer-
sytetu w Uppsali [20].

Trzeba podkresli¢ r6znorodnosé zagadnien, jakie byty
poruszane w doniesieniach klinicznych i doswiadczalnych,
w ktérych metoda badawcza byto TMS. Wykorzystanie MEP
do obliczania czasu przewodzenia w centralnym odcinku
drogi piramidowej jest tylko jedng z mozliwosci. Mapowa-
nie funkcji (przydatne w ocenie skutecznosci rehabilitacji
jako monitorowanie zmian lokalizacji funkcji), ocena dyna-
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miki choroby i skutecznosci leczenia, badanie pobudliwo-
$ci motoneuronéw korowych i rdzeniowych, warunkowa-
nia tej pobudliwosci (np. bodZcem poprzedzajacym), cza-
sowe wygaszanie funkcji, charakter okresu utajenia odpo-
wiedzi na kolejne bodZce, modyfikacje odpowiedzi przez
rézne czynniki, ruchowe, czuciowe, wzrokowe, stuchowe,
réznice miedzygatunkowe, korelacje z innymi metodami
badawczymi, sa tylko czescig mozliwosci.

Od wielu lat TMS jest stosowana takze w leczeniu. Moz-
na stwierdzic, ze w tym zakresie jest kontynuacja dziewiet-
nastowiecznych wysitkéw d’Arsonval’a. Skuteczne uzycie
rTMS w leczeniu lekoopornej depresji daje przyktad szero-
kich mozliwosci metody w terapii. Dynamicznie wzrastaja-
ca liczba doniesieri na temat TMS i rTMS siega ostatnio kil-
ku tysiecy rocznie (podczas, gdy w ostatnim dziesieciole-
ciu XX w. wynosita tylko okoto 250/rok) i coraz powszech-
niejszy uzytek kliniczny sprawit, ze zgromadzono informa-
cje na temat bezpieczeristwa, okreslono przeciwwskazania
i ewentualne skutki uboczne. Oczywistym przeciwwskaza-
niem jest obecnos¢ ciata obcego (o wysokiej przewodnosci

magnetycznej i niskiej opornosci elektrycznej), klipsu, pro-
tezy, implantu usznego, nastepnym — obecnos¢ innego sty-
mulatora we wnetrzu czaszki, w okolicy rdzenia lub serca.
Takie obiekty na skutek sity elektromotorycznej, ktéra bada-
li Ampére i Faraday, moga ulec przemieszczeniu lub uszko-
dzeniu przez indukcje. Wzglednym przeciwwskazaniem
sa napady padaczki, ktérych wystapienie jest mato praw-
dopodobne przy bodZcach pojedynczych, ale rosnie przy
rTMS o wysokiej czestotliwosci, po ktérym moze tez dojs¢
do przejsciowego podwyzszenia poziomu TSH. Bél glowy
jest dos¢ czesty po badaniu, niezaleznie od trybu draznie-
nia [21]. Wydaje sie, ze 30 lat obserwacji pozwala uznac
MEP za metode wzglednie bezpieczng i zgodzic¢ sie z przy-
miotnikiem ,nieinwazyjna”, jaki czesto dodaje sie przed jej
nazwa.

Analizujac przebieg powyzej opisanych wydarzen, moz-
na z duzym prawdopodobieristwem przewidzieé¢, ze wyko-
rzystanie specjalnego sprzetu do indukcji pél elektrycznych
i magnetycznych w ciele cztowieka, znajdzie w przysztosci
wiele kolejnych zastosowari.
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