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Spesso negli incontri di anestesisti, in occasidheseminari e congressi, si assiste a
discussioni relative alla corrente minima impiegag¢dla realizzazione di un blocco regionale
mediante elettroneurostimolazione (ENS) e alla fdaxione di ipotesi sulla distanza fra la
punta dell'ago-elettrodo e il nervo da bloccare.

Non vengono in generale, queste discussioni, prdeeda informazioni sullo stimolatore
utilizzato (generatore di tensione o generatorecatrente), sulla durata dell'impulso di
stimolazione, sulla posizione relativa degli etadir stimolante e ricevente. | volumi e le
concentrazioni di anestetico usati possono risultaolto differenti.

Non c’é dubbio che tutti i partecipanti alla dissiose riferiscono dati reali relativi alla loro
esperienza clinica quotidiana, ma questi dati Sp®sso non confrontabili.

Il razionale per I'esecuzione di un blocco e mademplice. Mediante un ago-elettrodo
vengono inviati, scegliendo adeguatamente il pudioaccesso e in zone opportune
determinate dalla buona conoscenza dell’anatomapulsi elettrici che attivano la
contrazione di una particolare regione muscoloitezal Dall'osservazione della clonia
indotta si risale cosi all’esatta localizzazion#ide@ervazione tributaria.

Sulla superficie del paziente va anche ben posazmhelettrodo ricevente, generalmente un
elettrodo da ECG autoadesivo.

I mantenimento della clonia, riducendo lo stimokdettrico, ottenuto aumentando
progressivamente l'inserimento dell’ago-elettrodigente, con dosaggi molto limitati di
anestetico, di bloccare selettivamente la compenesatvosa.

A parita di punto di accesso, di posizionamentd'elettrodo di riferimento, con lo stesso
stimolatore e utilizzando lo stesso tipo di aghige dliversi operatori, sullo stesso paziente,
potrebbero eseguire il blocco con volumi diverdiadstessa soluzione anestetica. Infatti, a

parita di condizioni operative, per le diverse empee, potrebbero corrispondere differenti



profondita dell’ago-elettrodo e quindi risultareelise distanze fra ago e nervo nel momento
in cui viene deciso di iniettare I'anestetico. Etrpbbe essere necessario, nei due casi,
iniettare volumi anche molto diversi perché il baloestetico possa investire e interessare il
nervo cercato.

Sono facilmente immaginabili le ulteriori difficaltdi comunicazione quando vengono usati

strumentari diversi, sia per concezione sia peattanistiche (1).

Metterd qui a fuoco alcuni punti fonte di tanta gefgivita, nonostante il metodo sia chiaro a

tutti e applicato da tutti con successo.

Cenni di neurofisiologia

Quando una cellula eccitabile (nervosa o muscobaex)e opportunamente stimolata si ha
una variazione dei flussi ionici attraverso la meama cellulare con conseguente
depolarizzazione (riduzione della negativita eiedtrintracellulare) e generazione di un
potenziale d’azione. Il potenziale d'azione € umofeenoesplosivoche si autosostiene, si
autopropaga senza decremento ed obbedisciegiia del tutto o del nullé). Cio significa
che lo stimolo soglia (tipico per ogni cellula gabile) € anche lo stimolo-massimale ossia
quando lintensita dello stimolo raggiunge un cesrétore €oglia) la risposta della cellula
(linsorgenza del potenziale d'azione) & masstotto), nel senso che non aumenta piu anche
se si aumenta l'intensita dello stimolo, se invee¢di sotto della soglia la rispostaula.

La quantita di carica elettrica minima necessadaolarizzare la membrana fino al valore di
soglia e, entro certi limiti, costante nel sense shpud stimolare con una corrente di una
certa intensita applicata per un tempo breve oppomeuna corrente di bassa intensita purché
applicata per un tempo piu lungo in modo cioé dharadotto dellintensita della corrente
stimolante per il tempo di applicazione (caricattalmn) sia costante. Se l'entita della
depolarizzazione € sottoliminare, il potenziale mdembrana ritorna alle condizioni di
partenza, dopo un breve tempo, senza eccitamelhitace.

Nel caso di una stimolazione con impulsi rettangadia corrente elettrica (di intensitae
durataAt), per eccitare un tessuto, € stata trovata unaioek empirica tra l'intensita della
corrente applicata al substrato ed il tempo diiappione:i = a/At + .

Vi sono due parametri che possono caratterizzageitabilita di un substrato: f@obase e la
cronassia.La reobase [{) rappresenta la minima intensita di corrente dgplicata al

substrato per un tempo infinito (praticamente aloos), ne provoca l'eccitamento.



La cronassiat( = o/f3) viene definita come il tempo di applicazione diaucorrente di
intensita doppia della reobase, necessario peolstimun substrato. E chiaro che I'eccitabilita
di un substrato viene cosi caratterizzata meglila ¢aonassia in quanto ci potrebbero essere
due substrati eccitabili aventi la stessa reobasesronassie diverse.

Queste diverse caratteristiche delle fibre eccitalsbnsentono, con un’opportuna scelta
dell'intensita e della durata dell'impulso elettra; di stimolare le componenti di un nervo in
modo selettivo.

Come visto la stimolazione é raggiunta quando ugtarchinata quantita di carica elettrica
attraversa la membrana cellulare. Cioe la stimotezidipende dalla quantita di carica
piuttosto che dalla intensita della corrente atsgttr

Se una fibra nervosa € interessata da due ugunatilssuccessivi, separati da un intervallo di
tempo T, la risposta della fibra dipendera da quigéervallo di tempo.

Immediatamente dopo la nascita di un potenzialeiatia la fibra si trova in uno stato di
refrattarieta assoluta cioé non pud essere eccitata nuovamente. L'giterdi tempo
(periodo) di refrattarieta assoluta e seguito dgemodo di refrattarieta relativadurante il
quale il potenziale soglia € aumentato, ovverguesto periodo, puo essere generato un altro
potenziale d'azione, ma con una intensita di ctereln stimolo piu elevata della intensita
soglia liminare che ha prodotto il precedente pritda d'azione. La durata dell'intero periodo
refrattario varia da 1 a pochi millisecondi.

Ne segue che, nel caso di stimolazione con due lginpiguali successivi, si ha un solo
potenziale d'azione se T & molto piccolo (inferiatgperiodo refrattario) e la genesi di un
secondo potenziale d'azione per intervalli di tefgmu lunghi.

Proprio la refrattarieta costituisce un elementoitinte della frequenza di scarica di una
cellula eccitabile.

Se depolarizziamo al valore soglia una cellula oan stimolo rettangolare di corrente di
durata molto lunga (n volte il periodo refrattargd)avra in risposta una sequenza di potenziali
d'azione. Infatti si avra un nuovo eccitamentoaled#llula, alla fine di ogni periodo refrattario
dovuto all'ultimo potenziale d'azione generatoaasa del perdurare della corrente stimolante.
La frequenza di scarica dipende dal periodo refratte dall'intensita della corrente di
stimolo.

Questo tipo di risposta a correnti di lunga durada si ha in tutte le membrane eccitabili.
Fibre muscolari scheletriche e fibre del sistemevas periferico rispondono con un solo

potenziale d'azione all'inizio dello stimolo dep@aante e successivamente, anche dopo |l



periodo refrattario, e perdurando la stimolazionen si ha piu generazione di potenziali
d'azione.

| fenomeni e le proprieta sommariamente sopra detsiceono di particolare importanza per
la progettazione degli elettrostimolatori e per ddsre la frequenza di stimolazione
nell’esecuzione di un blocco.

Le fibre che assicurano l'innervazione muscolodethea e quelle che conducono la
sensibilita e la nocicezione sono profondamentderdifti per dimensione, velocita di
conduzione, soglia di eccitamento, periodo di t&drageta e grado di mielinizzazione.

Tra morfologia e funzione dei vari tipi di fibre vese esiste una correlazione abbastanza
netta.

Ad esempio le fibre nervose motorie che arrivananascoli scheletrici sono di diametro
consistente e fortemente mielinizzate mentre guelie terminano nella muscolatura liscia
viscerale sono sottili con o senza un rivestimamielinico sottile. Le fibre nervose che
trasmettono le sensazioni dolorifiche e gustatmeossottili con o senza una piccola guaina
mielinica. Per le sensazioni tattili si hanno disieni medie e moderata mielinizzazione. Le
fibre sensoriali del nervo olfattivo sono sempreaedimche.

Un nervo misto ha tutte le componenti del gruppce Aa componente del gruppo C; la
componente del gruppo B € presente soltanto neleir ventrali, nei rami comunicanti
bianchi e nei nervi pregangliari autonomi.

Un nervo misto é formato da centinaia di fibre ses/di diametro compreso fra 1 e piu di 20
pm.

Nei nervi periferici i valori di cronassia vannoadia 10Qus per le fibre A, sono circa 17Qis
per le A5 e 400us per le fibre C.

L'effetto degli anestetici locali € quello di blace prima la conduzione delle fibre
amieliniche e poi quella delle fibre mielinichendaggiore diametro.

La differente reobase delle varie fibre motorie @nsitive consente di impostare la
neurostimolazione con intensita e durata dello stio tali da attivare solo la
depolarizzazione delle cellule motrici o, con valali stimolazione un po' piu elevati, per
attivare le fibre sensitive di maggiori dimensioniha non tali da stimolare la componente
sensitiva algogena delle piccole fibred%e C. E cosi possibile eseguire blocchi selettivi d
nervi misti e sensitivi in condizioni di notevolé&arezza e con un fastidio molto limitato per

il paziente.



Elettrostimolatori a “ tensioné o a “correnté’ costante?

Se dovessimo far circolare corrente (ad es. 1 ntAg\eerso un carico resistivo costante (R) la
scelta sarebbe poco importante. Sullo stimolatoo®reente costante imposteremmo 1 mA
mentre sullo stimolatore a tensione costante selereémmo una tensione uguale a R x 1 mA.
Si presentano problemi quando la resistenza elattiiaria durante l'esperimento o
I'esecuzione di un blocco.

Il generatore a corrente costante si adattera alocarico, continuando ad erogare la
corrente di 1 mA, aumentando o diminuendo autoraaténte la tensione di uscita.

Lo stimolatore a tensione costante, invece contawe mantenere la tensione di uscita
inizialmente impostata e quindi il carico (tessutocellula) sara attraversato da correnti
diverse da quella desiderata di 1 mA. Se le vamazdi resistenza sono note si potra
impostare nuovamente lo stimolatore per ottenecedalazione della corrente scelta.
Ovviamente le variazioni di resistenza elettriaaratite la penetrazione dell’ago-elettrodo nei
tessuti di un paziente, non sono note e, comungselterebbe poco pratico impostare
continuamente lo stimolatore sia per compensakail@zioni di resistenza sia, nello stesso
tempo, per ridurre lintensita di corrente all’aswiarsi dell’ago-elettrodo al nervo da
bloccare.

In diversi pazienti, a parita di massa corporea dirdensioni, non corrisponde una uguale
resistenza elettrica tissutale. Questa infatti miilge oltre che dalla massa corporea, dalla
differente composizione, consistenza, stato ditéciane e, in generale, dalle caratteristiche
chimico-fisiche dei tessuti fra i due elettrodinstilante e ricevente (3).

La presenza di altre strutture anatomiche, in reppala posizione dell’ago-elettrodo durante
la penetrazione, puo assumere importanza rilevantpercorso delle cariche elettriche verso
I'elettrodo di riferimento e viene rilevata comena@nto della resistenza tissutale (durante la
penetrazione la punta dellago stimolante vedeosott angolo variabile I'elettrodo di
riferimento e quindi acquistano, dal punto di vistgistivo, importanza diversa le strutture
anatomiche interposte; Fig. 1). A questo fine edrtgnte la posizione dell’elettrodo di
riferimento (4).

Anche lo stato della cute sotto I'elettrodo di mifleento & fonte delle notevoli differenze di
resistenza elettrica nei diversi pazienti.

La resistenza elettrica totale, risultante da qudki tessuti, dell’ago-elettrodo, dei cavi e
dell’elettrodo di riferimento, puo variare (da atc@ oltre 20 KQ) nei vari casi e durante la

stimolazione.



Fig. 1 — Immagine TAC relativa alla coscia destiaud paziente durante I'esecuzione di un
blocco. Mediante un cono con apice sulla punta’agdi-elettrodo (nelle tre posizioni

successive, b, ¢) e base su due elettrodi di riferimentb € 2) e stata schematicamente e
approssimativamente rappresentata la zona intetasdal flusso di cariche elettriche. Nel
percorso di avvicinamento al nervo ischiatidd) (la resistenza elettrica totale varia per la
possibile interposizione di strutture diverse e fgeriduzione della distanza fra i due elettrodi

stimolante e ricevente. La posizione dell’elettrailoiferimento non € indifferente (4).

Risulta quindi chiaro che, per le ragioni sopranetge, & preferibile utilizzare uno stimolatore
di corrente, ovvero di un generatore che contindizei@gare la corrente impostata, scelta
dall’'operatore in base a precisi criteri e all’'espeza, indipendentemente dalle variazioni di

resistenza durante la penetrazione dell’ago-etiitro



Gli stimolatori a corrente costante: come dovrebbey essere e come sono

Per la realizzazione di blocchi regionali mediaB§S, ancora oggi, vengono utilizzati
apparecchi concepiti per altro scopo (es. monigitaglella curarizzazione, agopuntura o
TENS), ma l'orientamento generale € verso l'impiegoapparecchiature specificamente
concepite solo per questo uso. Questi elettrostitnnl dovrebbero: 1) essere strumenti
normalmente compatti, maneggevoli, trasportabili embnomici; 2) richiedere limitate
operazioni di regolazione dei parametri di stimmae; 3) erogare impulsi standardizzati ed
ottimizzati per I'esecuzione dei blocchi; 4) nomsentire di erogare erroneamente segnali di
alta intensita, pericolosi per i pazienti; 5) riethére bassi livelli d'energia (alimentazione a
batteria) e utilizzare moderni componenti elettcgré) possedere un display a cristalli liquidi
per la visualizzazione dell'intensita di corrent®gata (o con la possibilita di selezionare
I'indicazione della quantita di carica elettric@);avere "circuiti di compensazione”, per poter
operare a corrente costante, oppure avere la jddgasith evidenziare sul display l'intensita
"reale”, che in ragione della resistenza corpayemge al paziente.

Lo stimolo elettrico erogato € caratterizzato damfa, durata, intensita e frequenza.

La forma piu semplice adottata € un segnale retlang generato da uno stimolatore a
corrente costante. Frequenza, durata e intensitgon® impostate dall’'operatore e in
generale, dipendentemente dallo stimolatore a dizjpme, si hanno durate di 50, 100 (la piu
diffusa), 150 e 30Qus; frequenze di 1 e 2 Hz; intensita di correnteolagjli fra 0 e alcuni
mA.

La frequenza di stimolo maggiormente utilizzatalédz2 per i nervi di maggiori dimensioni o
per blocchi di arti fratturati si puo stimolare a%. Per terminazioni nervose particolarmente
sottili o con clonie muscolari ridotte, puo risuétautile I'impiego di frequenze maggiori (3-5
Hz). L’intensita di corrente accettabile, con stinah durata 0,3 ms, € compresa fra 0,4 e 1,0
mA immediatamente prima del blocco. In queste cdodi generalmente pochi millimetri
separano la punta dell’ago dal nervo (4).

| cavi di collegarnento all'ago ed al paziente @btero preferibilmente confluire in un unico-
attacco allo stimolatore, al fine di evitare ilatigo di inversione della polarita. Dovrebbero
inoltre essere sufficientemente flessibili e lunghpermettere un sicuro collegamento.

E utile che lo stimolatore abbia un sistema di tmsto per la verifica del corretto
funzionamento.

Attualmente sono disponibili vari stimolatori pré@ei tenendo conto della teoria e della

pratica della stimolazione elettrica dei nervi faici. Cinque di questi elettrostimolatori, tutti



eroganti impulsi rettangolari di corrente, sonotissmttoposti a prove per verificare la

rispondenza delle prestazioni alle caratteristisbpra elencate e a quelle dichiarate

produttore.

La maggior parte delle caratteristiche generalogoussedute da tutti i modelli provati.
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Fig. 2 — Tensione all’'uscita degli stimolatori “B& “C” per i valori indicati della corrente

impostati sullo strumento; carico resistivo, 10,3Kk2. Durata dello stimolo 100us,

frequenza di stimolazione 1 Hz.
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Si riscontrano sorprese quando si va ad analizzaferma dello stimolo, I'intensita e la

durata della corrente erogata, come pure la gaadhtitarica elettrica per impulso.
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Fig. 3 — Variazione percentuale della

carica elettrica associata alle correnti

effettivamente erogate rispetto ai valori

impostati sugli stimolatori “B” e “C”.

La carica elettrica & stata ricavata dai

tracciati riportati in Fig. 2.



In Fig. 2 sono riportati due esempi estremi: lonslatore “B” rispetta la forma del segnale
mentre lo stimolatore “C” eroga stimoli di durat&scente con 'aumentare dell'intensita di
corrente e, comunque, mai di Ja€ come previsto.

La carica elettrica associata agli stimoli prodd#tiquesti due stimolatori € riportata in Fig. 3.
Lo stimolatore “B” fornisce un eccesso di caricantne lo stimolatore “C” & deficitario.
Essendo la carica elettrica il fattore responsabaéd’eccitamento cellulare e facilmente
intuibile che, con entrambi gli stimolatori, sisitira ad eseguire dei blocchi, ma sara difficile
paragonare le due situazioni confrontando, in @ueaso a parita di durata dello stimolo, le

intensita di corrente a cui si € deciso di iniettianestetico.

Conclusioni

Data la semplicita del principio su cui si basa,blocco regionale mediante ENS pud ben
riuscire anche utilizzando strumenti abbastanzaifvi. Il risultato & un’esperienza specifica
per I'operatore.

Alla luce delle considerazioni fatte, perdo, e pwncla disponibilita di stimolatori
specificamente concepiti per l'esecuzione di blacdlesperienza del singolo sembra
continuare ad essere strumentario-dipendente.

Ne deriva, spesso, una difficolta a confrontardiverse esperienze.

Tutti, con lo strumentario a disposizione, lavorleae, ma alcuni in condizioni non ottimali.

Alcuni “elettrostimolatori” non aiutano il confromtdelle diverse esperienze.
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