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Apstrakt—Elektrogastrografija (EGG) je neinvazivna metoda
za ispitivanje mioelektri¢ne aktivnosti Zeluca. EGG signali se
snimaju upotrebom povrsinskih elektroda postavljenih na kozu
stomaka. Danas je elektrogastrografija jedna od metoda koja se
moZe Koristiti za dijagnostiku mioelektri¢énih abnormalnosti
Zeluca. Sve viSe se javlja interesovanje i za nauéno istraZivanje
EGG metode, pronalaZenje jednostavnih a pouzdanih procedura
za snimanje, kao i moguénost primene ove metode u oblasti
biomedicine i psihofiziologije. Snimanje i analiza EGG-a jo§
uvek nisu u potpunosti standardizovani, tako da postoje velike
varijacije u procedurama i sistemima koji su do sada koriS¢eni u
istrazivanjima i opisani u literaturi. U ovom radu su, na osnovu
postojece literature, opisane dve razlifite procedure snimanja
EGG signala i istaknute su njihove prednosti.

Kljuéne reéi— Elektrogastrografija, mioelektri¢nost, zeludac

. Uvop

ELEKTROGASTROGRAFIA je neinvazivna dijagnosticka
metoda za snimanje mioelektriéne aktivnosti Zzeluca pomocu
povrsinskih elektroda postavljenih na abdominalnu kozu u
predelu zeluca. Signal snimljen elektrogastrografijom naziva
se elektrogastrogram (EGG) [1-5]. Mioelektricnu aktivnost
zeluca prvi je zabeleZio Alvarez 1922. godine [6], postavivsi
elektrode na povrsinu stomaka ¢oveka. Medutim, rani EGG
uredaji koji su koristili povrSinske elektrode nisu mogli da
razlikuju EGG signale od sréanih i respiratornih artefakata.
Napredak tehnike snimanja EGG-a, kao i moguce raunarske
analize snimljenog signala, omoguéili su $iroku upotrebu
EGG-a. Prvi snimak EGG-a na kozi, koji je prijavio
Bellahsene 1985. godine [7], predstavljao je proboj u klini¢koj
primeni EGG-a. Zbog svoje neinvazivne prirode, EGG je
postao veoma atraktivan alat za proucavanje elektrofiziologije
zeluca i patofiziologije poremecéaja motiliteta Zeluca, pa se
trenutno koristi i u nau¢nim i u klini¢kim istrazivanjima [8].

S obzirom da se za shimanje EGG signala koriste
povrsinske elektrode, EGG signal je osetljiv na artefakte
pokreta, kao i na elektri¢ne signale drugih unutrasnjih organa
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(respiratorni artefakt, elektriéne smetnje malih creva,
elektrokardiogram i interferencijski Sum elektroda-koza).
EGG pruza klini¢ki, fizioloski i/ili patofizioloski znacajne
informacije samo kada se pravilno snima, analizira i tumaci.
Snimanje i analiza EGG-a jo§ uvek nisu u potpunosti
standardizovani. Snimanje EGG-a treba izvoditi vrlo oprezno
da bi se minimizirali mogu¢i artefakti.

U cilju boljeg razumevanja razli¢itih metoda za snimanje i
analizu EGG signala, u ovom radu je najpre opisana
mioelektricna aktivnost Zeluca koja se moZe meriti
kori$¢enjem povrsinskih elektroda i opisani su karakteristi¢ni
parametri EGG signala. Takode, opisani su i tehnic¢ki detalji
pravilnog merenja EGG signala u cilju spreavanja artefakata.
Na kraju rada su opisane i diskutovane metode za snimanje
EGG signala pomocu visekanalnih i jednokalanih sistema.

Il. MIOELEKTRICNA AKTIVNOST ZELUCA | PARAMETRI EGG
SIGNALA

Mioelektricna aktivnost Zeluca se moze meriti na tri nacina:
1.Serozno/mukozno - invanzivna metoda kod koje se
elektrode na seroznu/mukoznu  povrSinu  Zeluca
postavljaju hirurSki (primena je ograni¢ena uglavnom na
zivotinje),
2.intraluminalno — invanzivna metoda kod koje se vrsi
intubacija katetera sa elektrodama za snimanje Zeluca,

3.na povrsini koZze - neinvazivna metoda kod koje se
merenje vr§i pomocu povrSinskih elektroda (EGG
metoda).

EGG se definise kao snimanje mioelektri¢ne aktivnosti
glatkih misic¢a Zeluca pomocu elektroda pri¢vrSéenih na kozu
abdomena. EGG predstavlja bezbolan i neinvazivan test, bez
kontraindikacija, kojim se odreduje elektricna aktivnost u
zelucu pre, tokom i posle jela [8].

A. Karakteristicni parametri EGG signala

Analiza talasnog oblika EGG-a u vremenskom domenu se
retko Koristi, ve¢ se kvantitativne analize podataka EGG-a
uglavhom zasnivaju na metodama spektralne analize.
Frekvencija na kojoj snaga u EGG spektru snage ima vrsnu
vrednost u opsegu od 0.5 cpm (ciklusa u minuti - eng. cycles
per minute, cpm) do 9.0 cpm naziva se EGG dominantna
frekvencija (DF). Dominantna snaga (DS) je snaga na
dominantnoj frekvenciji. Snaga EGG je predstavljena u
decibelima (dB).

Dokazano je da je DF dobijena pomo¢u EGG jednaka DF
invazivno merenih gastri¢nih sporih talasa [9]. Takav rezultat
ukazuje da je EGG metoda relevantna mera mioelektri¢ne
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aktivnosti Zeluca i pruza dokaze da je moguce dobiti potrebne
informacije koris¢enjem neinvazivne tehnike.

B. Normalna mioelektricna aktivnost Zeluca

Mioelektricna aktivnost Zzeluca sastoji se od sporih talasa i
Siljastih (spike) ili sekundarnih potencijala (SI. 1) [3]. Spike ili
sekundarni potencijali su superponirani na zeludaéne spore
talase i direktno su povezani sa kontrakcijama Zeluca.

400 pV

Sl. 1. EGG snimak normalne mioelektri¢ne aktivnosti zeluca [10].

Spori talas se jo$ naziva i aktivnost elektricne kontrole, dok
se Siljasti potencijali nazivaju akcioni potencijali [11,12].
Gastri¢ni spori talas odreduje maksimalnu frekvenciju i
propagaciju zeluda¢nih kontrakcija. Nastaje u gornjem delu
zeluca 1 $iri se ka izlaznom delu Zeluca (pilorusu), pri ¢emu
mu se povecavaju brzina i amplituda. Kontrakcija Zeluca
nastaje kada je spori talas pracen §iljastim potencijalima, pa se
spori talas i Siljasti potencijali smatraju elektricnim parom
zeluda¢nih kontrakcija. Simultani kozni i serozni/mukozni
snimci aktivnosti zeluca pokazali su da DF EGG-a predstavlja
frekvenciju sporog talasa Zeluca, dok DS EGG-a odrazava
amplitudu i pravilnost zeluda¢nih sporih talasa [13].

# 3 ” AN 1 N !
y | TRV | WO 5 fri
V{ \ W 550, | W [T Y ’ o 100 pVv
A \ 4 Y ‘ ¥isn
4 )/ i
V W
2 1 min )
a)
N
| -\ 5o
| ‘ [y v /" o~ A
|’ ~\ N A -/ Vopas AT
L O A VoL Vo A\, 1100 pV
N =¥ LY o
¢ | Y v
\\.' v
) 1 min
b)

Sl. 2. EGG snimci abnormalne mioelektri¢ne aktivnosti Zeluca:
a) bradigastrija, b) tahigastrija [10].

Frekvencija normalnih sporih talasa u Zelucu iznosi
priblizno 3 cpm, odnosno 0.05 Hz, kod ljudi [14-16], dok se
amplituda sporih talasa krece u rasponu od 50 uV do 500 pV.
Abnormalnosti  frekvencije gastricnog sporog talasa su
povezane sa gastricnim motoriCkim poremecéajima i
gastrointestinalnim simptomima.
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C. Gastricna aritmija i abnormalni spori talasi

Mioelektri¢na aktivnost zeluca moze se promeniti ili postati
abnormalna u bolesnim stanjima, nakon operativnih zahvata
ili spontano. Pojava abnormalne ritmicke elektri¢ne aktivnosti
ukazuje na abnormalnosti u pokretljivosti zeluca. Abnormalna
mioelektricna aktivnost Zeluca ukljucuje Zeludaénu aritmiju,
bradigastriju (abnormalno sporo Sirenje talasa, Sl.2a) i
tahigastriju  (abnormalno poveéanje brzine elektricne
aktivnosti, Sl. 2b). Normalna frekvencija gastrinog sporog
talasa kod ljudi je oko 2-4 cpm, dok je bradigastrija u opsegu
0.5-2.0 cpm, a tahigastrija u opsegu 4-9 cpm. Ukoliko se DF
ne moze odrediti, U pitanju je Zeluda¢na aritmija. Bradigastrija
i tahigastrija mogu biti povezani sa mu¢ninom, gastroparezom
i sindromom iritabilnog creva [8].

I1l. NACIN SNIMANJA EGG SIGNALA

S obzirom da je EGG osetljiv na artefakte pokreta, za
dobijanje pouzdanih podataka neophodna je pazljiva i pravilna
priprema pre snimanja.

Priprema koZe - S obzirom da su EGG signali veoma slabi,
vrlo je vazno smanjiti impedansu izmedu koze i elektroda sto
je moguce vise. Iz tog razloga je neophodno dobro odistiti
abdominalnu povrsinu na koju ¢e se postaviti elektrode. EGG
moze sadrzati ozbiljne artefakte pokreta, ako koza nije dobro
pripremljena [8].

Postavljanje elektroda - lako ne postoji utvrden standard,
opste je prihvac¢eno da aktivne elektrode za snimanje treba da
budu postavljene sto blize antrumu zeluca da bi se postigao
visok odnos signal-$sum [8].

Pozicioniranje ispitanika — Potrebno je da ispitanik bude u
udobnom leZe¢em polozaju, ili da sedi u fotelji, u tihoj
prostoriji, tokom ¢itave procedure snimanja. Kad god je to
moguce, preporucuje Se lezeci polozaj, jer je ispitanik u ovom
polozaju opusteniji, a samim tim se pojavljuje manje
artefakata pokreta. Tokom snimanja ispitanik bi trebalo da
ostane $to je moguée mirniji, a posebno je vazno da ne
ucestvuje u razgovorima [8].

DuzZina snimanja i test obrok - Snimanje EGG-a se obi¢no
vr§i nakon gladovanja od 6 ili vise sati. Lekove koji mogu da
modifikuju mioelektriénu aktivnost zeluca treba prekinuti
najmanje 48 sati pre testa. EGG treba snimati najmanje 30
minuta (ne manje od 15 min u svakom slu¢aju) u stanju
gladovanja i najmanje 30 minuta u stanju nakon obroka. Test
obrok treba da sadrzi najmanje 250 kcal bez mnogo masti.
Obicno se preporucuju c¢vrsti obroci, mada se u nekim
istrazivanjima koristila voda kao test obrok [8].

IV. PRIMERI METODA ZA SNIMANJE | ANALIZU EGG SIGNALA

EGG meri dve kategorije zeludacne elektricne aktivnosti:
aktivnost elektriénog odgovora (spike potencijali) i aktivnost
elektri¢ne kontrole (spori talasi). Pojava abnormalne ritmicke
elektri¢ne aktivnosti ukazuje na abnormalnosti u pokretljivosti
zeluca. EGG je koristan ne samo za procenu stanja bolesti,
vec i za pruzanje novih uvida u gastrointestinalni motilitet.

EGG pruza klini¢ki, fizioloski i/ili patofizioloski znacajne
informacije samo kada se pravilno snima, analizira i tumaci.
Snimanje i analiza EGG-a jo§ uvek nisu u potpunosti
standardizovani, tako da postoje velike varijacije u
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procedurama i sistemima koji su do sada koris¢eni u
istrazivanjima i opisani u literaturi. U daljem tekstu su
prikazane procedure snimanja EGG signala viSekanalnim i
jednokanalnim uredajem.

A. Visekanalna elektrogastrografija

Jedan od nadina snimanja EGG-a vi$ekanalnim uredajem
opisao je Murakami sa saradnicima, [17]. U njihovim
istrazivanjima, koris¢en je Cetvorokanalni uredaj sa Sest
elektroda — &etiri elektrode postavljene na nekoliko razli¢itih
pozicija, jedna referentna elektroda i jedna elektroda za
uzemljenje. VrSena su testiranja na prazan i na pun zeludac.
Najpre se 20 minuta snima EGG na prazan Zeludac (signal
posta), dok ispitanik sve vreme miruje u leze¢em polozaju da
bi se eliminisali artefakti pokreta. Posle zavr§enog snimanja
ispitanik dobija test obrok (pirina¢ i zeleni ¢aj), nakon ¢ega se
ponovo vr$i snimanje u trajanju od 20 minuta (postprandijalni
signal). Polozaj ispitanika i uslovi tokom snimanja su
identi¢ni i u sluéaju praznog i u sluc¢aju punog zeluca. Signali
sa elektroda se filtriraju i obraduju brzom Furijeovom
transformacijom da bi se dobio spektar snage, Cime se
automatski izraCunavaju DF i DS. VrSene su tri serije
testiranja, sa razli¢itim brojem ispitanika (19, 20 i 15). U
svakoj seriji je bio odredeni broj potpuno zdravih ispitanika,
odredeni broj ispitanika koji su imali hirurski zahvat na zelucu
i odredeni broj ispitanika koji su imali dijagnostikovanu bolest
zeluca (Cir ili kancer).

S obzirom da neki ispitanici postaju nekooperativni ako
ukupno vreme pregleda prelazi 60 minuta, a tako dugi
pregledi su posebno nezgodni kada se izvode kao ambulantni
testovi, snimanje je vrSeno krace nego S§to je preporuceno — i
signal posta i postprandijalni signal su snimani po 20 minuta.
To znaci da su sve procedure, ukljucujuéi objasnjenje o tome
§ta je EGG i kako se izvodi test, konzumacija obroka i
snimanja EGG-a, bile zavrSene u roku od 60 min.

Dobijeni rezultati su pokazali da su p-vrednosti kod sve tri
grupe ispitanika, na svim kanalima, bile manje od 0.05, $to
potvrduje njihovu statisticku znacajnost. lako je trajanje
snimanja EGG-a 10 minuta kra¢e u odnosu na preporuceno
vreme snimanja, nije primecen znaCajan uticaj na dobijene
rezultate, odnosno nisu primeéena odstupanja u odnosu na
rezultate dobijene duzim merenjem. Na osnovu toga, moze se
zakljuéiti da se vreme snimanja moZe smanjiti, a da se ne
narusi kvalitet dobijenih rezultata.

B. Jednokanalna elektrogastrografija

U cilju testiranja hipoteze da se jednokanalni EGG moze
koristiti kao dobar dijagnostic¢ki alat za procenu mioelektriéne
aktivnosti Zeluca, vrSeno je EGG snimanje povrsSinskim
elektrodama, postavljenim na kozu abdomena iznad tela
zeluca, kod 20 potpuno zdravih ispitanika [18]. Predlozena su
tri razli¢ita polozaja elektroda: E1 — u gornjem delu Zeluca,
blize grudnoj kosti, E2 - u predelu pejsmejkera Zeluca, na
velikoj krivini Zeluca i E3 — u donjem delu zeluca. Celokupna
procedura snimanja traje manje od jednog sata, a pruZa
dovoljno informacija za procenu pokretljivosti Zeluca. Grupa
ispitanika je podeljena u dve podgrupe, na osnovu indeksa
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telesne mase - 10 ispitanika normalne tezine i 10 ispitanika sa
prekomernom tezinom.

Za svakog ispitanika snimljena su dva EGG signala u
trajanju od po 20 minuta. Prvi EGG signal (signal posta)
snimljen je nakon perioda gladovanja od Sest sati, bez unosa
zavr§enog prvog snimanja, ispitanik dobija test obrok (ovsene
pahuljice i cedeni sok od pomorandze), nakon cega se vrsi
snimanje drugog EGG signala (postprandijalni signal), takode
u trajanju od 20 minuta. | ovde su polozaj ispitanika i uslovi
tokom snimanja bili identiéni, i u slu¢aju praznog i u slucaju
punog Zeluca. Cela procedura je zavrSena za manje od 60
minuta po osobi.

Dobijeni rezultati pokazuju da je DF nakon obroka
povecana u poredenju sa DF nakon posta, $to je u skladu sa
ranije objavljenim rezultatima [10]. Ovo potvrduje validnost
predloZene postavke snimanja i metode prora¢una DF. Bilo
koji od tri predlozena polozaja elektroda dovela bi do istog
rezultata u pogledu povecanja DF, sa zadovoljavaju¢om
statistickom znacajno$éu. Uprkos tome, autori u [18]
primec¢uju da je razlika izmedu prose¢nih DF-a merenih na
prazan i na pun zeludac, u podacima dobijenim sa elektrode
E2, bila veca od razlika dobijenih sa elektroda E1 i E3.
Odgovarajuce p-vrednosti za E1 i E3 bile su vece nego za E2,
ali i dalje ispod 0.05 §to potvrduje njihovu statisticku
znacajnost. Ovo moze biti posledica povecanog prisustva
disanja i EKG artefakata, jer se E1 nalazi u blizini grudne
kosti. Za elektrodu E3 vece p-vrednosti mogu biti posledica
povecane interferencije sa elektritnom aktivnos$¢u iz tankog
creva, jer je elektroda postavljena iznad donjeg dela Zeluca.
Najniza p-vrednost (7.82 x 107 dobijena za lokaciju
elektrode E2 moze implicirati da bi to mogao biti najpogodniji
polozaj za postavljanje elektrode prilikom snimanja EGG-a
jednokanalnim uredajem. Prakti¢no, postavljanjem elektrode
u predelu pejsmejkera u zelucu, smanjuje se uticaj disanja i
EKG-a, sa jedne strane, i smanjuju se artefakti tankog creva,
sa druge strane.

Na osnovu dobijenih rezultata, u [18] je pokazano da se
procedura snimanja EGG signala jednokanalnim uredajem
moze koristiti za procenu mioelektricne aktivnosti zeluca.
Koris¢enjem ove procedure bi se, pored smanjenog vremena
snimanja, smanjila i robustnost uredaja za snimanje EGG
signala.

V. ZAKLJUCAK

EGG je jedna od retkih neinvazivnih procedura za
ispitivanje motaliteta Zeluca i korisna je za objektivnu procenu
funkcionisanja gastrointestinalnog sistema. lako je dosta
osetljiva na artefakte pokreta, kao i na elektricne signale
drugih unutra$njih organa, ocekuje se da ¢e ova metoda igrati
vaznu ulogu u buduéem razvoju klinicke dijagnostike.
Medutim, procedure i sistemi koris¢eni u dosadasnjim
istrazivanjima se dosta razlikuju, $to ukazuje na potrebu za
standardizacijom EGG procedura i tehni¢ke terminologije.

Metode opisane u ovom radu, preuzete iz postojece
literature, pokazuju da se procedure za snimanje EGG signala
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mogu pojednostaviti smanjenjem vremena shimanja na 20
minuta po testu, kao i kori§¢enjem jednokanalnih uredaja. To
bi, svakako, olaksalo primenu elektrogastrografije u klini¢koj
dijagnostici u buduénosti.
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ABSTRACT

Electrogastrography (EGG) is a non-invasive method for
examining the myoelectric activity of the stomach. EGG signals are
recorded using surface electrodes placed on the skin of the abdomen.
Today, electrogastrography is one of the methods that can be used to
diagnose myoelectric abnormalities of the stomach. There is
increasing interest in the scientific research of the EGG method,
finding simple and reliable recording procedures, as well as the
possibility of applying this method in the field of biomedicine and
psychophysiology. EGG recording and analysis are not yet fully
standardized, so there is great variation in the procedures and
systems used in research and described in the literature to date. In
this paper, based on existing literature, two different EGG signal
recording procedures are described and their advantages are
highlighted.
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