ELECTROMYOSTIMULATION EN MEDECINE
DU SPORT
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RESUME ; Les stimulations électriques excitomotrices (SEEM)
sont fréquemment utilisées dans le cadre du renforcement mus-
culaire. En rééducation, leur efficacité pour traiter ou prévenir
’amyotrophie a ét¢ largement démontrée. Les courants excito-
moteurs sont généralement appliqués a I’aide d’¢lectrodes de
surface positionnées en regard des points moteurs musculaires.
Les fréquences de stimulation, comprises entre 50 et 100 Hz,
induisent des contractions tétanisantes alternant avec des
phases de repos. Le rééducateur on entrainenr a la possibilité
d’ajuster un cerfain nombre de parametres mais les sensations
nociceptives liées a Papplication du courant électrique demeu-
rent 'inconvénient majeur de Ia technique. Dans le contexte de
la rééducation, I’association des SEEM et des exercices clas-
siques de rééducation présente une efficacité supérieure a I'uti-
lisation isolée de I’une ow I’autre technique. Pour expliquer
cette efficacité supérieure, ’hypothése de mécanismes spéci-
fiques de sommation spatiale et d’une sollicitation métabolique
particuliere sous SEEM a été avancée.

INTRODUCTION

Les stimulations électriques excitomotrices
(SEEM) se sont développées ces dernicres
années dans le cadre de la rééducation du muscle
atrophié (1) mais également pour renforcer le
muscle sain du sujet sédentaire (2) et sportif (3).
Les programmes de SEEM, généralement réali-
sés a I’aide d’électrodes de surface placées en
regard des points moteurs musculaires, permet-
tent au kinésithérapeute ou a entraineur de
moduler de nombreux parametres tels que les
caractéristiques de I"impulsion, le rapport temps
de travail - temps de repos et la durée de Ia
séance. I’inconfort li¢ aux sensations électriques
constitue la limitation majeure de 1’efficacite de
la technique. Malgré une utilisation largement
répandue, les patterns de recrutement du muscle
électrostimulé demeurent incomplétement éluci-
dés de méme que les mécanismes spécifiques
d’adaptation musculaire.

Nos travaux ont permis (a) de préciser les
parameétres optimaux des SEEM; (b) d’étudier
leur efficacité en terme d’intensité de contrac-
tion électro-induite et de gains observés a la
suite de programme d’électrostimulation; (c)
d’objectiver les contraintes métaboliques lies a
la contraction &lectrostimulée.

(1) Chargé de cours adjoint, (2) Professeur, Chef de
Service, Université de Liége, Service de Médecine
physique et Réadaptation fonctionnelle, CHU, Ligge.

MUSCLE ELECTRICAL STIMULATION IN SPORT MEDICINE
SUMMARY : Neuromuscular electrical stimulation (NMES) is
frequently used to strengthen the normal muscle. In medicine,
several investigators have highlighted the value of NMIES when
treating amyotrophy related to immobilization. The efficacy of
NMES of the quadriceps during rehabilitation following ante-
rior cruciate ligament surgery has been well documented. These
electrical stimulation programs are composed of stimulation —
rest cycles and are performed with the aid of percutaneous elec-
trodes situated in regard to muscle motor points. The stimula-
tion frequency is chosen to induce tetanic contractions and is
generally situated between 50 and 100 Hz. During NMES, the
trainer or the physiotherapist can accurately modulate a large
number of parameters but the sensory discomfort linked to the
current intensity remains the major limitation for strength
improvement. [n the context of rehabilitation, the association of
NMES with voluntary exercises is superior to the isolated utili-
zation of the classic program composed of isometric voluntary
confractions. To explain this advantage of associating NMES
with voluntary contractions, it has been hypothesized that the
electrically induced contractions impose specific patterns of
muscle recruitment and a particular metabolic sollicitation.
KEYWORDS : Electrical stimulation - Muscle contraction - Spatial
recruitinent - NMES

PARAMETRES OPTIMAUX

L2électrostimulation neuromusculaire consiste
a stimuler jusqu’a une valeur seuil la partie ter-
minale des fibres nerveuses motrices au moyen
d’un courant électrique appliqué sur la peau et a
provoquer, & leur niveau, la genése d’un potentiel
d’action. Ce dernier, transmis au sarcolemme par
I’intermédiaire de la plaque motrice, provoque
les mécanismes d’interaction des protéines
contractiles (4). Le courant optimal sera capable
de déclencher le potentiel d’actions tout en per-
mettant la meilleure tolérance du patient (fig. 1).
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Fig. 1. Représentation schématique de I'impulsion électrique opti-
male; a = impulsion & front raide; b = durée d’impulsion égale & la
chronaxie des fibres nerveuses motrices (0,2 — 0,4 ms); ¢ = impul-
sion bidirectionnelle et symétrique; d = fréquence induisant une
contraction tétanique (50 — 100 Hz).
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Le courant de stimulation le plus adéquat
comprend des impulsions électriques de forme
rectangulaire (5) et d’une durée égale 4 la chro-
naxie des axones moteurs stimulés, comprise
entre 0,2 et 0,4 ms (6). Cette sélection paramé-
trique autorise 1’augmentation de ’intensité de
stimulation & un niveau permettant 1’excitation
d’un nombre optimum d’unités motrices.

Dans un souci de totale innocuité, 1’ impulsion
sera immédiatement compensée par une seconde
impulsion rectangulaire de méme surface, de
méme forme et de signe opposé (7), permettant
de définir un courant bidirectionnel et symé-
trique.

Les impulsions doivent se succéder a une fré-
quence comprise entre 50 et 100 Hz pour opti-
maliser le tétanos musculaire (8).

Une électrode dite “excitatrice”, de petite
taille, sera placée sur le point moteur musculaire
et le circuit est fermé a 1’aide d’une électrode
“indifférente”, dont la surface est idéalement
trois fois supérieure a celle de I’électrode excita-
trice (5).

L ¢électrostimulation du quadriceps bénéficie
d’un montage particulier comprenant trois élec-
trodes excitatrices de petite taille reliées a trois
canaux distincts et placées sur les points moteurs
des trois chefs superficiels du muscle (vaste
interne, vaste externe et droit antérieur). Pour la
musculature ischio-jambiére, il apparait judi-
cieux de placer quatre électrodes excitatrices
(longue portion du biceps fémoral, courte por-
tion du biceps fémoral, demi-tendineux et demi-
membraneux). Dans le cadre de [’électro-
stimulation du quadriceps, les conditions biomé-
caniques angulaires optimales sont obtenues
avec une flexion de genou a 60°. Par contre,
pour la stimulation des ischio-jambiers, le posi-
tionnement idéal correspond a 30° de flexion du
genou et 90° de flexion de la hanche (9).

EFFICACITE DES STIMULATIONS
ELECTRIQUES EXCITOMOTRICES

A. FORCE INSTANTANEE

Une premiére évaluation de 1’efficacité des
SEEM consiste a quantifier, de maniére instan-
tanée, la force électriquement évoquée maxi-
male (FEE max.) et & I’exprimer en pourcentage
de la force isométrique maximale volontaire
(FIMV). Pour le quadriceps, la FEE max. induite
a l'aide de parameétres adéquats de stimulation
reste géneralement comprise entre 60 et 80 % de
la FIMV (10, 11). Cette analyse confirme 1’effi-
cacité supérieure des contractions volontaires
mais précise la possibilité de développer, sous

stimulationélectrique percutanée, des contrac-
tions musculaires sous-maximales. La force
musculaire induite électriquement, plus faible en
regard de I’effort volontaire, s’expliquerait par
I’impossibilit¢ d’obtenir un recrutement spatial
complet suite aux sensations nociceptives
accompagnant la stimulation maximale (12)
mais également par ’absence de participation
des muscles posturaux stabilisateurs (13).

Certains auteurs rapportent I’obtention de
contractions quadricipitales électro-induites,
parfois supérieures aux potentialités maximales
volontaires. Ces résultats ne résistent pas a
I’analyse critique car ils sont obtenus dans des
conditions contraignantes et irréalisables en pra-
tique médico-sportive. En effet, il s'agit de
contractions évoquées a l'aide d'¢lectrodes mus-
culaires implantées (14) ou encore d'une stimu-
lation directe du nerf fémoral (15).

B. EFFETS DE L'ENTRAINEMENT

a) Muscle sain

L'entrainement électro-induit apparait effi-
cace comme méthode de musculation chez le
sujet sain (2). Par ailleurs, I’amélioration de la
FIMYV sera directement proportionnelle a 1’in-
tensité de la contraction électro-induite lors des
séances d’entrainement (13), confirmant 1’ inté-
rét d’utiliser des paramétres adéquats de stimu-
lation.

b) Muscle atrophié

En médecine du sport, 1’électrostimulation
permet de compenser la réduction ou la suppres-
sion de I’activité musculaire liée 3 un trauma-
tisme ou a une intervention chirurgicale de
I’appareil locomoteur. Lefficacité des stimula-
tions électriques tétanisantes séquentielles du
quadriceps a été largement décrite lors de la
rééducation du genou, aprés ligamentoplastie du
ligament croisé antérieur (1, 16) ou arthroscopie
(17). Par ailleurs, l'intérét d'associer la rééduca-
tion classique par contraction volontaire aux
SEEM apparait en raison des mécanismes com-
plémentaires d’adaptation musculaire : la réédu-
cation volontaire agit surtout au niveau de la
commande musculaire et favorise 1’aspect neu-
ronal de 1’activité motrice (18) alors que 1’élec-
trostimulation engendre directement des
modifications trophiques et biochimiques mus-
culaires (19).

PARTICULARITES METABOLIQUES

Afin de préciser 1’efficacité des SEEM asso-
ciées aux contractions volontaires dans le cadre
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de P’entrainement ou de la rééducation muscu-
laire, I’hypothése d’un recrutement spatial spé-
cifique et d’une sollicitation métabolique
particuliere sous SEEM a été avanceée.

A. RECRUTEMENT SPATIAL

La tomographie d’émission positonique
(TEP) couplée a I’administration d’un bolus
d’eau marquée a I’oxygene-135, autorise une éva-
luation quantitative du débit sanguin local li¢e a
une résolution spatiale de qualité (20) et permet
d’apprécier ’activité contractile et le recrute-
ment spatial du muscle électrostimulé (21). Ce
protocole démontre, sous SEEM, un recrute-
ment preférentiel des unités motrices superfi-
cielles et la réduction proportionnelle de ce
recrutement avec 1’augmentation de la distance
entre la région d’intérét et 1’électrode de stimu-
lation (fig. 2). Ce recrutement spatial particulier
s’explique par la réduction de la densité ¢lec-
trique au fur et & mesure que I'on s’éloigne de
I"¢électrode de surface. En conséquence, les
branches motoneuronales situées a proximité de
I’électrode sont dépolarisées de maniére plus
aisée que celles situées plus profondément.

Par ailleurs, dans I’hypothése de I’application
de parameétres adéquats de stimulation a une
intensité suffisante, le recrutement spatial induit
électriquement présente la possibilité d’étre lar-
gement étendu au niveau de la section transver-
sale du muscle (21).

B. SOLLICITATION METABOLIQUE

La sollicitation énergétique de la contraction
€lectro-induite a été évaluée par biopsie muscu-

laire (22), dont le caractére relativement agressif
n’autorise le prélévement que d’un nombre res-
treint d’échantillons. En conséquence, la biopsie
autorise une analyse cinétique peu précise de la
contraction électro-induite (23) ou doit se limi-
ter a I"étude d’un effort évoqué électriquement
de bréve durée (24). Par ailleurs, les échantillons
musculaires, prélevés au niveau de zones anato-
miques différentes, sont susceptibles de présen-
ter une certaine hétérogénéité (25).

Depuis la premiére application de la spectro-
scopie en RMN 4 la physiologie du muscle isolé
(26), les développements techniques et la réali-
sation d’antennes de surface (27) ont permis, par
sélection spatiale d’un échantillon superficiel,
I’étude biochimique et physiologique du muscle
in situ chez I’homme (28). Comparées aux tech-
niques biopsiques classiques, la spectroscopie
au 31P en RMN présente plusieurs avantages:
atraumatique, elle autorise 1’analyse répétée
d’un méme échantillon dans le cadre d’un travail
musculaire de longue durée. Les parameétres éva-
lués classiquement par la spectroscopie au 31P
sont les composés phosphorylés a haute énergie
et le pH (29).

L’étude comparative, par spectroscopiec RMN
au 31P, des SEEM et des contractions volon-
taires identiques sur le plan mécanique a démon-
tré que les SEEM entrainent une sollicitation
métabolique exagérée par rapport a I’effort
mecanique fourni (fig. 3) (30). Cette sollicita-
tion métabolique disproportionnée pourrait
résulter d’une activité contractile particuliére
lie aux éléments suivants :

- Délectrostimulation entraine le recrutement
continu d’une méme population d’unités
motrices durant tout 1’effort, alors que le sys-
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Fig. 2. Relation enfre le débit sanguin tissulaire (TBF) calculé dans
différentes régions d’intérét (RI) composant la section transversale
de la cuisse et la distance (d) séparant la RI de I’électrode de stimu-
lation, dans une cuisse stimulée & 5% du moment isométrique maxi-
mal volontaire (MIMV) du quadriceps (symboles ouverts) et dans
une cuisse stimulée a 10% du MIMV du quadriceps {symboles
pleins). D’aprés Vanderthommen et coll. (21).
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Fig. 3. Modification du rapport Pi/PCr pendant le repos (baseline),
’exercice (exercise) et la récupération (recovery) lors d’un effort
volontaire (symboles ouverts) et électrostimulé (symbole pleins)
(moyennes = ETM, n = 10). * = différence significative entre les
deux modalités de contraction (p < 0,05). D’aprés Vanderthommen
et coll. (30).
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teme nerveux central remplace régulierement le
pool des unités motrices en activité.

- La fréquence de stimulation imposée est
généralement comprise entre 50 et 100 Hz, cor-
respondant & une fréquence maximale de
décharge spontanée des unités motrices les plus

rapides (fibres I1b) (31).

- Le muscle squelettique est activé de maniére
asynchrone lors de ’effort volontaire alors que
I’¢lectrostimulation recrute les branches moto-
neuronales de maniére synchrone (19).

En conclusion, ’association des deux modali-
tés thérapeutiques différentes (SEEM et contrac-
tions volontaires) permet au muscle de
bénéficier de mécanismes complémentaires
d’adaptation et d’optimaliser la réadaptation
fonctionnelle.

ABREVIATIONS

31P : phosphore —31

FEE max : force évoquée électriquement maxi-
male

FIMV : force isométrique maximale volontaire

MIMV : moment isométrique maximal volon-
taire

NMES : neuromuscular electrical stimulation
PCr : phosphocréatine

Pi : phosphate inorganique

RI : région d’intérét

RMN : résonance magnétique nucléaire

SEEM : stimulations électriques excitomotrices
TBEF : débit sanguin tissulaire

TEP : tomographie d’émission positonique

BIBLIOGRAPHIE

1. Draper V, Ballard L.— Electrical stimulation versus
clectromyographic biofeedback in the recovery of qua-
driceps femoris muscle function following anterior cru-
ciate ligament surgery. Phys Ther, 1991, 71, 6, 455-464.

2. Kramer JF, Mendryk SW— Electrical stimulation as a
strength improvement technique: A review. J Orth
Sports Phys Ther, 1982, 4,2, 91-98.

3. Delitto A, Brown M, Strube MJ, et al.— Electrical sti-
mulation of quadriceps femoris in an elite weight lifter:
A single subject experiment. Int J Sports Med, 1989, 10,
3, 187-191.

4. Ashley CC, Ridway EB.— On the relationship between
membrane potential, calcium transient and tension in
single barnacle muscle fibers. J Physiol, 1970, 209, 105-
30.

5. Dumoulin J, De Bisschop G.— Electrothérapie. 5™ Edi-
tion. Maloine, Paris, 1987, 163-165.

10.

11.

12.

14,

20.

21.

22.

Bowman BR & Baker LL.— Effects of waveform para-
meters on comfort during transcutaneous on muscular
electrical stimulation. 4nn Biomed Eng, 1985, 13, 59-74.

Vanderthommen M, Kelleter B, Crielaard JM.— Les
courants excito-moteurs de basses fréquences. Détermi-
nation des durées d’impulsions optimales de stimula-
tion. Ann Kinésithér, 1991, 18, 10, 483-484.

Vanderthommen M, Kelleter B, Crielaard JM.— Déter-
mination de la fréquence de stimulation produisant la
contraction tétanique maximale du quadriceps fémoral,
in Pelissier J, Roques CF Ed., Electrostimulation des
nerfs et des muscles. Masson, Paris, 1992, 33-37.

Vanderthommen M, Monfort J, Knoden A, et al.— Les
courants excitomoteurs au niveau du quadriceps et des
ischio-jambiers. Détermination des conditions fonction-
nelles idéales de stimulation. Kiné 2000, 1992, 5, 15.

Maier P, Scharf HP, Puhl W.— Elektrostimulation des
Musculus quadriceps Wirkug unterschiedlicher Reizs-
trome. Z Phys Med Baln Med Kiim, 1989, 18, 352-357.

Reisman MA.— A comparison of electric stimulators in
eliciting muscle contractions. Phys Ther, 1984, 64, 751.

Lambert H, De Bisschop E De Mey G, et al.— Calcula-
tion of electric current distribution in tissue. Eur J Phys
Med Rehabil, 1991, 1, 126-132.

. Miller C, Thepaut-Mathieu C.— Cemparaison entre

entralnement par contraction volontaire et entrafnement
par contraction électro-induite chez le sportif, in Pelis-
sier I, Roques CF Ed., Electrostimulation des nerfs et
des muscles. Masson, Paris, 1992, 184-191.

Hultman E, Sjoholm H.— Electromyogram, force and
relaxation time during and after continuous electrical sti-
mulation of human skeletal muscle in situ. J Physiol,
1983, 339, 33-40.

. Kramer JF.— Effect of electrical stimulation current fre-

quencies on isometric knee extension torque. Phys Ther,
1987, 67, 1, 31-38.

Delitto A, Rose SJ, McKowen JM, et al.— Electrical sti-
mulation versus voluntary exercise in strenghtening
thigh musculature after anterior cruciate ligament sur-
gery. Phys Ther, 1988, 68, 660-663.

Vanderthommen M, Constant T, Crielaard JM.— La
rééducation du quadriceps: Intérét de 1’électromyosti-
mulation de basse fréquence aprés arthroscopie du
genou. Kinésithérapie Sci, 1992, 308, 21-22.

Moritani T, De Vries HA.— Neural factors versus
hypertrophy in the time course of strength gain. Am J
Phys Med, 1979, 58, 115-130.

Duchateau J, De Montigny L, Hainaut K.— Differential
effects of training by electrostimulation and by volun-
tary contractions. Arch Int Physiol Bioch, 1988, 96, P11-
P12

Depresseux JC, Cheslet JP, Franck G.— An original
method for the concomitant tomographic assessment of
cerebral blood flow, oxygen extraction rate, blood
volume exchangeable water volume in man. J Cereb
Blood Flow Metab, 1983, 3, 152-153.

Vanderthommen M, Depresseux JC, Dauchat L, et al.—
Spatial distribution of blood flow in electrically stimula-
ted human muscle: a positron emission tomography
study. Muscle Nerve, 2000, 23, 482-489,

Sjéholm H, Sahlin K, Edstrdm L, et al.— Quantitative
estimation of anaerobic and oxidative energy metabo-
lism and contraction characteristics in intact human ske-

394

Rev Med Liege; 56 : 5 : 391-395



ELECTROMYOSTIMULATION EN MEDECINE DU SPORT

23

24,

25.

26.

2

28.

29,

letal muscle in response to electrical stimulation. Clin
Physiol, 1983, 3, 227-239.

Spriet LL, Soderlund K, Bergstrom M, et al.— Skeletal
muscle glycogenolysis, glycolysis and pH during electri-
cal stimulation in men. J Appl Physiol, 1987, 62, 616-
621.

Ren JM, Broberg S, Sahlin, K, et al.— Influence of
reduced glycogen level on glycogenolysis during short-
term stimulation in man. Acta Physiol Scand, 1990, 139,
467-474.

Meyer RA, Kushmerick MJ, Brown TR.— Application
of 31P NMR spectroscopy to the study of striated
muscle metabolism. Am J Physiol, 1982, 242, C1-C11.

Hoult DI, Busby SJ, Gadian DG, et al.— Observation of
tissues metabolites using 31P nuclear magnetic reso-
nance. Nature, 1974, 252, 285-287.

Ackerman JJ, Grove TH, Wong GG, et al.— Mapping of
metabolites in whole animals by 31P NMR using sur-
face coils. Nature, 1980, 283, 167-170.

Chance B, Eleff S, Leigh JS.— Noninvasive, nondes-
tructive approaches to cell bioenergetics. Proc Natl Acad
Sci USA4, 1980, 77, 7430-7434.

Sapega AA, Sokolow DP, Graham TJ, et al.— Phospho-
rus nuclear magnetic resonance: a non-invasive tech-

nique for study of muscle bioenergetics during exercise.
Med Sci Sports Exerc, 1987, 19, 410-420.

30. Vanderthommen M, Gilles R, Carlier P, et al.— Human

31.

muscle energetics during voluntary and electrically
induced isometric contractions as measured by 31P
NMR spectroscopy. [nt J Sports Med, 1999, 20, 279-
283.

Hannerz J— Discharge properties of motor units in
relation to recruitment order in voluntary contraction.
Acta Physiol Scand, 1974, 91, 374-384.

Les demandes de tirés 4 part sont 3 adresser & M. M.
Vanderthommen, ISEPK — Bat. B.21, Université de
Liége, Sart Tilman, 4000 Liege.

Rev Med Liege; 56 : 5 : 391-395

395




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


