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Dzialanie pradu razeniowego
na ukiad nerwowy czlowieka

Stefan Gierlotka

Budowa i fizjologia uktadu
nerwowego czlowieka

Ukfad nerwowy czlowieka skfada
sie z uktadu osrodkowego oraz uktadu
obwodowego. Nadrzedng funkcje nad
caloscig organizmu pelni osrodkowy
uklad nerwowy stanowigcy mozg
i rdzen kregowy. Obwodowy uklad ner-
wowy laczy nerwowy uklad o$rodkowy
z narzadami ustroju oraz receptorami.
Pod wzgledem czynno$ciowym uklad
nerwowy tworza wiokna nerwowe, ktore
dzielimy na do$rodkowe i od$rodkowe.
Widkna dosrodkowe (czuciowe) prze-
kazuja bodzce informacyjne z recepto-
réw na powierzchni ciala i z narzadéw
wewnetrznych do o$rodkowego uktadu
nerwowego. Wiokna odsrodkowe prze-
wodzg impulsy z o$rodkowego ukladu
nerwowego w odwrotnym kierunku, do
efektoréw narzadéw wykonawczych.
Efektorami sg migénie oraz gruczoly.

Budowe uktadu nerwowego czlowieka
stanowig komorki nerwowe, zwane neu-
ronami. Neurony réznig sie miedzy sobg
wymiarami oraz ksztaltem. U dorostego
czlowieka najdiuzsze, majace okoto
1,5 m, zaczynaja si¢ w receptorach
palucha u nogi, a koncza w rdzeniu
przedtuzonym.

Neuron zbudowany jest z ciala
komorki oraz odchodzacych od niego
wypustek aksonu i dendrytéw. Podsta-
wowym zadaniem neuronu jest odbie-
ranie impulséw przez jego dendryty
i przekazywanie ich do zakonczen
aksonu. Istotng cze$cig neuronu jest
akson, stanowigcy droge komunika-
cyjng miedzy komodrkami nerwowymi.
Spetnia role przewodnika elektrycz-
nego i jest otoczony warstwami izo-
lacyjnymi. W zaleznosci od rodzaju,
wlékna nerwowe s3 izolowane jedna
lub dwiema warstwami ostonek biolo-
gicznych. Widékna oérodkowego ukladu
nerwowego posiadajg ostonke izolacyjna
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Rys. 1. Budowa tkanki nerwowej i izolujacej otoczki mielinowej

utworzong przez tzw. komorki glejowe,
zbudowane z dielektrycznej substancji
tluszczowo-bialkowej, zwanej mieling.
Izolacyjne ostonki mielinowe sg zbudo-
wane ze zwigzkow glikolipidow i sktadaja
sie z cukrdéw, galaktozy i lipidu oraz lecy-
tyny. Wiékna obwodowego ukladu ner-
wowego posiadaja ostonke izolacyjna
utworzong przez tzw. komorki Schwanna.
Ostonka Schwanna, zbudowana z neuro-
lemmocytéw, spelnia funkcje ochronng
dla aksonu. Jedynie zakonczenia ner-
wow i receptory nie posiadajg ostonek
izolacyjnych.

Poszczegélne komorki nerwowe nie
sa ze sobg zespolone, a jedynie stykaja
sie ze sobg. Obszar styku pomiedzy neu-
ronami, przez ktéry przemieszczajg si¢
impulsy nerwowe, zwany jest synapsa.

Elektryczny przekaz informacji
w ukladzie nerwowym

Zasadnicza czynno$cig neuronu jest
przekazywanie zakodowanych infor-
macji w postaci impulséw nerwo-
wych. Widékna nerwowe sa drogami

przewodnictwa jednokierunkowego.
Aksony przewodza impulsy nerwowe
tylko w jednym kierunku: od ciata neu-
ronu do zakonczenia aksonu. W obrebie
zakonczen aksonu nastepuje przekazanie
impulsu nerwowego na inne komorki.
Drugi rodzaj neuronéw stanowia den-
dryty, ktére przewodza impulsy ner-
wowe w kierunku do ciala komoérki.
Ciala neuronéw sg miejscami metaboli-
zmu i syntezy skladnikéw komorkowych.

Przewodzenie impulséw nerwowych
przez neurony zwigzane jest z proce-
sami elektrochemicznymi przebiegajg-
cymi w ich blonie komérkowej. Bodziec
zewnetrzny dziatajacy na btone komér-
kowa neuronu powoduje zwiekszenie
jej przenikliwosci i przemieszczenie si¢
jonéw. Do wnetrza neurondéw naplywaja
jony sodowe Na+, co powoduje wyréw-
nanie fadunkéw elektrycznych pomiedzy
wnetrzem i otoczeniem, czyli depola-
ryzacje btony komdrkowej. Podczas
depolaryzacji potencjal czynno$ciowy
przemieszcza si¢ wzdtuz blony komor-
kowej neuronu jako fala depolaryzacyjna,
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stanowigc impuls nerwowy. Predko$¢
przewodzenia impulséw nerwowych we
wioknach nerwowych cztowieka (wediug
badan Krauzego M.) wynosi 120 m/s
(432 km/godz.) [4].

Przewodzace sygnaly wtokna nerwowe
sg izolowane otoczka mielinows, ktéra
zapobiega kontaktowaniu si¢ potencjatu
elektrycznego blony aksonu z otaczajg-
cym ja przewodzacym Srodowiskiem
wewnatrzustrojowym. Otoczke charak-
teryzuje znaczna warto$¢ rezystancji
elektrycznej. Zaleznie od stosowanych
przez réznych badaczy metod pomiaro-
wych podawana jest w literaturze rézna
warto$¢ rezystancji otoczki mielinowej
od 100 MQ do 200 MQ [4].

Unerwienie skéry jako miejsca
dotyku napiecia razeniowego

Unerwienie skory stanowia widkna
czuciowe nerwoéw moézgowo-rdzenio-
wych, oddziatujace na wydzielanie gru-
czotéw potowych i stan napigcia naczyn
krwiono$nych w skorze. Narzady czu-
ciowe s3 rozmieszczone na powierzchni
ciata nieréwnomiernie - gesciej lub rza-
dziej. Szczegdlnie mocno unerwione
sg wrazliwe opuszki palcéw, a mniej
unerwione s3 odcinki konczyn i grzbiet
czlowieka. Receptorami czucia sg wolne
zakonczenia nerwowe umiejscowione
w warstwie brodawkowej i siateczkowej
skory. Odczuwanie dotyku jest wynikiem
podraznienia zakonczen nerwowych
w skodrze, czyli receptordéw czuciowych
(wrazliwe na bdl, wibracje, cieplo, zimno
i elektryzacje).

Odbieranie bodzcéw zewnetrznych
przez receptory skorne i adekwatne
reagowanie na nie stanowi czynnos¢
odruchowy, bedaca funkcja osrodko-
wego uktadu nerwowego. Odruch jest
odpowiedzig efektora wywotang przez
bodziec dzialajacy na receptor. Odpo-
wiedz na bodziec jest odruchem bezwa-
runkowym. Tak tez sie dzieje podczas
razenia, przez dotyk powierzchnig skory
do elektrody pod niebezpiecznym napie-
ciem. Razony odczuwa dretwienie, czyli
reakcje odruchowsg osrodkowego uktadu
nerwowego.

Reakcje ukladu nerwowego

czlowieka na bodzce elektryczne
Prad elektryczny, przeptywajac przez

organizm zywy, wywoluje w nim zmiany
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Rys. 2. Zakonczenia i widkna nerwowe w skorze cztowieka

biologiczne, ktére nazywamy poraze-
niem elektrycznym. Uczucie razenia
ciala czlowieka pradem elektrycznym
przejawia przez pobudzanie jego recep-
toréw skoérnych. Zaleznie od warto$ci
natezenia pradu razeniowego, pobudza-
jacego receptory skorne uktadu nerwo-
wego cztowieka, zachodzg odpowiednie
reakcje odruchowe.

Najmniejszg warto$¢ pradu razenio-
wego odczuwalng przez cztowieka jako
mrowienie nazywa si¢ pradem percep-
¢ji lub pradem odczuwania. Wartosé
pradu percepcji u czlowieka jest osob-
niczo zmienna i dla razen pradem prze-
miennym 50 Hz przyjmuje si¢ 0,6 mA
dla mezczyzn oraz 0,4 mA dla kobiet.
Dla pradu statego warto$¢ pradu per-
cepcji jest wigksza i przyjmuje si¢ dla
mezczyzn 2,5 mA a dla kobiet 1,5 mA.

W organizmie cztowieka istniejg oko-
lice o duzej czulo$ci pradowej, do ktd-
rej zalicza sie jezyk, skron, szyja. Jezyk
cztowieka, zawsze wilgotny i mocno
unerwiony, wyczuwa natezenie pradu
o wartoéci od 0,005 mA.

Wartos¢ natezenia pradu razeniowego,
przy ktérym reakcja efektora ukladu
nerwowego powoduje skurcz miesni,
nazywa si¢ pradem samouwolnienia.
Po przekroczeniu tej wartosci natezenia
pradu na skutek skurczu mieéni razony
cztowiek nie potrafi si¢ samodzielnie
oderwac¢ od elektrody. Przyjmuje sie dla
czestotliwosci 50 Hz warto$¢ $rednia
pradu samouwolnienia 10 mA dla mez-
czyzn oraz 6 mA dla kobiet.

Warto$ci natezenia pradu powodujace
takie same skutki patologiczne w organi-
zmie cztowieka sa dla pradu stalego trzy

Tabela 1. Odczucia i reakcja razenia pradem przemiennym (AC) 50 Hz i pradem statym (DC)

Reakcja organizmu na prad razeniowy

Prad razeniowy (mA)

Prég odczuwania pradu przez kobiety 0,4 1,5
Prég odczuwania pradu przez mezczyzn 0,6 2,5
Wyczuwalnosé skurczéw miesni dioni przez kobiety 1,0 3,5
Wyczuwalnosc¢ skurczow miesni dioni przez mezczyzn 2,0 10
Cierpniecie i skurcz miesni u kobiet ) 25
Cierpniecie i skurcz miesni u mezczyzn 10 50
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do cztery razy wyzsze niz dla pradu prze-
miennego 50 Hz.

Prad staly jest odczuwany przez czto-
wieka tylko w chwili zatgczania i wyla-
czania pradu razeniowego. Zjawisko
to wystepuje w odréznieniu od pradu
przemiennego, gdzie po przekroczeniu
granicy pradu percepcji osoba razona
odczuwa elektryzacje jako mrowienie
czy tez dretwienie. W przypadku prze-
plywu przez cialo czlowieka pradu sta-
tego razony doznaje skurczu mieéni, ale
nie odczuwa bolu.

Zjawisko powyzsze mozna wytluma-
czy¢ tym, ze podczas razenia pragdem
przemiennym AC skérnych receptoréw
ukladu nerwowego nastepuje ich ciagta
aktywizacja. Natomiast podczas razenia
skornych receptoréw uktadu nerwowego
pradem stalym DC nastepuje ich pola-
ryzacja i taki stan si¢ utrzymuje w czasie
trwania razenia.

Podczas reakeji pradu razeniowego
na uklad nerwowy cztowieka najpierw
nastepuje jego pobudzenie, a nastepnie
porazenie. Porazony odczuwa w miej-
scu dotyku dretwienie i mrowienie oraz
utrate uczucia bolu. Stan taki trwaé¢ moze
nawet kilkana$cie minut od chwili rozta-
czania pradu razeniowego i jest zwigzany
ze spolaryzowaniem ukladu nerwo-
wego. Z czasem fadunki neutralizujg sig,
a napiecie polaryzacyjne zostaje rozla-
dowane. Powraca wtedy czucie i ustaje
dretwienie w okolicy miejsca dotyku do
elektrody pod napieciem razeniowym.

Skutki razenia ukladu nerwowego
moga mie¢ roézny stopien nasilenia,
poczawszy od krétkotrwatego zamro-
czenia az do utraty przytomnosci oraz
utraty uczucia bélu.

Podczas glebokich oparzen ciala
tukiem elektrycznym uktad nerwowy
razonego ulega uszkodzeniu. W oparze-
niach III i IV stopnia nastepuje uszko-
dzenie tkanki podskdrnej oraz zakonczen
nerwéw czuciowych. Objawem uszko-
dzonych zakonczen nerwoéw czucio-
wych jest brak odczuwania bolu przez
porazonych.

Mozliwosc¢ przenikania pradu ra-
zeniowego z ukladu krwionosnego
do ukltadu nerwowego

Poniewaz rezystywnos¢ tkanki nerwo-
wej jest kilka razy wigksza od rezystyw-
nosci krwi, prad razeniowy w organizmie

czlowieka zazwyczaj przeplywa ukladem
krwiono$nym, a nie nerwowym. Wedlug
literatury rezystywno$¢ krwi czlowieka
wynosi okoto 150 Qcm. Zmiennosé
rezystywnosci krwi uwarunkowana jest
miedzy innymi hematokrytem. Warto$¢
rezystywnosci tkanki nerwowej w litera-
turze z fizjologii medycznej zaleznie od
autora jest roznie podawana - od 220
Qcm do 800 Qcm [1, 3, 4, 6].

Tkanka nerwowa zbudowana z neu-
ronéw jest izolowana od $rodowiska
wewnatrzustrojowego przez otoczke
mielinowg zbudowang z komorek
Schwanna. Duza warto$¢ rezystancji izo-
lacyjnej otoczki mielinowej stanowi dla
pradu razeniowego przeszkode wnika-
nia w jej struktury. Jedynie zakonczenia
nerwow i receptory czucia nie posiadaja
mielinowej otoczki izolacyjnej i przeni-
kanie bodzcéw elektrycznych do struk-
tur ukladu nerwowego jest mozliwe.

Wykonane w ramach obserwacji zja-
wiska pomiary rezystancji wzdluznej
mielinowej warstwy izolacyjnej otacza-
jacej wldkno nerwowe wykazaly wysoka
warto$¢ rezystancji zalezng od napiecia
pomiarowego. W zakresie zmian napie-
cia pomiarowego AC 50 Hz o warto$ci
od 15V do 120 V rezystancja wzdluzna
zmieniata warto$¢ od 6000 kQcm do
1200 kQcm. Badania przeprowadzono
in vitro, na nerwie ukladu osrodkowego,
badajac rezystancje wzdluzng otaczajacej
go izolacyjnej warstwy mielinowe;j.

Przy tak duzej warto$ci rezystancji
izolacyjnej warstwy mielinowej otacza-
jacej widkna ukladu nerwowego prze-
plywajacy w organizmie razonego prad
elektryczny wybierze droge przeptywu
w uktadzie krwiono$nym, a nie nerwo-
wym. Jedynie receptory czuciowe, jako
nieizolowane tkankg mielinowg kon-
coéwki nerwdw, moga ulec elektryzacji
w miejscu dotyku do elektrody beda-
cej pod napieciem. Zjawisko takie jest
odczuwane przez razonego jako mrowie-
nie, a przy wyzszych natezeniach pradu
jako dretwienie.

Wezesniejsze, przeprowadzane jesz-
cze w Zwigzku Radzieckim, badania nad
czynnoécig uktadu nerwowego wykazaly
duza jego wrazliwo$¢ na razenie pradem
elektrycznym, o ile powierzchnia dotyku
do elektrody zawiera miejsca i punkty
zakwalifikowane do terapii akupunk-
tury [6]. Wykorzystywane w medycynie

miejsca do terapii akupunktury posia-
daja gesto skupione receptory i koncowki
nerwowe.

Whioski

1. Odbidr bodzcow elektrycznych przez
ukiad nerwowy czlowieka jest moz-
liwy wylacznie przez jego zakoncze-
nia widkien nerwowych oraz przez
receptory skorne.

2. Przenikanie pradu razeniowego do
ukladu nerwowego cztowieka poza
receptorami skdrnymi uniemozliwia
mielinowa otoczka izolujaca przewo-
dzace wtdkna nerwowe.

3. Przeprowadzone pomiary wykazaty
duzg warto$¢ rezystancji otoczki
mielinowej izolujacej uklad ner-
wowy od przewodzacego $rodowiska
wewnatrzustrojowego.

4. Wysoka warto$¢ rezystancji izolacji
elektrycznej uktadu nerwowego od
$rodowiska wewnatrzustrojowego
powoduje, ze w przypadku raze-
nia prad wybiera droge przeptywu
w ukladzie krwiono$nym jako lepiej
przewodzacym.
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