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HOW MICROCURRENT STIMULATION PRODUCES ATP 

ONE MECHANISM
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�0�Œ���2�.�$�#�����0���� �����1�&�� �0���)�"�� �2�!�)�Œ� �#�� �.�*�����1���"�� �2� �#�� �ù�	���� �����1�.�� �1�2� ���� ���1�2�)���� �þ�� �/�������0�!�1���� ���0��

�������!� �!�0�*���.�2�.���2� �����.�2�.�3���!���0��,���.�#������� ���2�.�"���2� ���ù�	���������1�.���1�2� �������1�2�)�����&�"�����.�������.�2��������������

���#�����2���1��

�þ���/�������0�!�1�������0 �������!� �!�0�*���.�2�. �����1�.���1�2� ���1�+���.���Œ�!� ���.���0���������.���!�������������.�*�����1�����2���"��

�Œ�.�!�.���&�����"�� �2�&���� �0�Œ���Œ���/�&���� �ù�	������ �ù�#�2�)�� �0�Œ���2�!���Œ�0���� �1�2� �� �1�+���.�� ���.�� �0���2�0���0���� � �Œ� ���.�/���Œ� �2�0��

�/���.�/�����.�1���.�����.�1���"���2�.�$�*�2�0�!�.�����>�«�@

�	� �� �ù�	���� �0�����.���� ���� �/�#���.���������� �/�0���.���0������ �0�����!���0���.�"�� �1�2� �� �1�+���.�� ���.�"���� �þ�� �����#���)������

�0���#�Œ���!�0�2�0���� �&�"�� �Œ��� �� ���.���!� �$�!�)�����.�� �/�0���.���0�������� �.�������� ���.���.�#�2���� �/�0���� �������0���� �Œ� �������� �����.�� ���.��

�Œ�!� �������0�*�1�0���� �1�2� �� �1�+���.�� ���0�� ���.�*�1�����.���� �þ�� �����#���)������ ���0�2�.�2�!���Œ�0�2�.���� �Œ�!�+�2�.�� �1�0�� �ù�	������ �2� ��

� �Œ� ��� �� �0�����.���� � �� �3� �!���.�"�� �.�Œ� �������0�#�1���"�� ���.���� �/���.��� �����"�� �0�����!���0���.�"���� �ù�Œ�)�� �2���� �1�2���������� �Œ� �#��

�Œ�.�!�����0�2�.�����2� �����)�!��� ���2� �#���ù�	���������.�2�.���.���+���0�2�.�����2�#�Œ���������1�0�������.�����0�Œ�2�)��

���� �!�#�����)�" �.���.�1�2�!� �3���"(turnover) �2� �#�� �ù�	���� �0�����.���� �Œ� ���*�� �%�����)�"���� �
�1�2�)�1� ,�� �2� ��

�1�+���.�� ���$�0���� �2������ ���0���������� �����.���)�2���2�.�� �.�Œ� �������0�#�1���� �ù�	������ ���Œ� �!�0���� ���.���0���"�� ���.�� �3�2�������0����

�.�Œ� �������0�"�� �ù�	������ �ù�#�2�)�"�� �0�����.���� �����.�"�� ���)��� �"�� �Œ� �#���� �.���2�����0�2�.�� �Œ�!� �" �2���"�� �������0�"�� ��� �!�3���"��

�����0���2�!� ���0�!�.�Œ�0���.�"�� �)�Œ�&�"�� ���� ���0�!�.�Œ�0���.�� ���0�� �Œ�.�!�0�����.�����)���0���.�� �!�0�*���.�2�.�� ���ÿF), ���� ��

�/���.�/�0�!���������������0���2�!�����������0�#�!���������/�������0�!�1�������	�ü��S) ���0���#�%�����)�2�0�!�0�"���Œ� �1�)�2���2�0�"���!�0�*���.�2� �"����

���.���� ���� ���.�����.���������� �����0���2�!� ���0�!�.�Œ�0���., �2�.�� �������!� �!�0�*���.�2�.�� �0�����.���� ��� ���.�/�������� �1�2� �� �)�2���� ���$� �#��

�1�#�1�1�&�!�0�#�2���������0�Œ���/�!�.�1�������.���2���������.�����0���&�2�����������������������0�"���1�#�1���0�#���"�������0���2�!�������"���/�������0�!�1���"��

���0���+��� �#�����2�.���0�Œ���Œ�0�/�.���ù�	������

�ü�Œ���Œ����� ��,���/�0�������Œ� �!� �*���0���.���)���.�����.���1���0�3�2� �*���0���.�#�2���"��� �����1�#�1���0�#���"���1�2�.���Œ���.���1���.��

�2���"�� �Œ�.�!�.���&�����"�� �ù�	������ �ò�$�0���� �.�Œ� �/�0���$���0���� �)�2���� � �Œ� ���.�/���Œ� �2�0�� �/�������0�!�1���� ���1�$�*� �"�� �����&�� �2�&����

�������������������!� �.���Œ���!���Œ�!� ���.���0�����1�2�.���0�!� �Œ� �����1�� (plateauing) ���.�������Œ�0���2�.�����0���&�1�����2� �#���ù�	������
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�þ�� �����0���2�!� ���0�!�.�Œ�0���.�� ���0�� �������!� �!�0�*���.�2�.�� �>�«�@�� �0�����.���� ���� ���.���*�2�0�!���� �0�Œ����� ������ �����.�� �.�*�����1���� �2���"��

���1�2� ��� ���������"�� ���.�1���"���� �þ�� ���!�0�#���.�� ���.���� � ���� ���������������"�� �/� ���������"�� ���/�0�����.���� �)�2���� ���0�� �2���� �/�������0�!�1���� ���0��

�������!� �!�0�*���.�2�.���� �#�Œ���!�$�0���� ���0���&�1���� ���.�2���� ����-50 % �1�2� ���� �$�!�)��� �� ���.�1���"�� �2�&���� �������&���� ���.����

�Œ�.�!�.���)�!�3�&�1���"���1�#���/���1���&�����1�2�0���0�$�+�������	�.�����.�2�������.�2�.�����0�!�.�Œ�0�*� ���2�.�����Œ��� �����!����� �!�.�����.����

� ���� �#�Œ�0�!�2�!� �3�������"�� � �#�����"�� ��keloid scars)�� �.���.�Œ������� ���2�.���� �Œ��� �� �#�����0���"�� ���.���� �/�#���.�2���"���� �ñ�����0�"��

�0�Œ���/�!���1�0���"�� �2���"�� �/�������0�!�1���"�� ���0�� �������!� �!�0�*���.�2�.�� �1�$�0�2�����)���0�����"�� ���0�� �2� �� �ù�	���� �Œ�0�!�����.��������� �#����

�2���� ���0���&�1���� �3���0����� �����"���� � ���/�����.�2� �"�� ���.���� �Œ�!���������.�2� �"���� ���.���� �2������ �.�*�����1���� �3�#�1�������"�� �.���2� �$���"��

�1�2�.���.���������.�2�.����

�ù�Œ�)�� ���������������"�� �Œ���0�#�!���"���� � ���� ���0�!�.�Œ�0�#�2�������"�� �0�Œ���/�!���1�0���"�� �2���"�� �/�������0�!�1���"�� ���0��

�������!� �!�0�*���.�2�.�� �/�0���� �Œ�0�!��� �!�����0�2�.���� ���.���)��� �#�� �1�2������ �.�*�����1���� �Œ�.�!�.���&�����"�� �ù�	������ �.�������� ���.����

�1�2�������Œ�!�.�����.�2���������/�!�.���.�2�����������0���&�1�����2� �#���$�!�)��� �#�����.�1���"���2�&�����2�!�.�#�����2�&�������.�2�����2� ���������1�#����

���� �����$�.�����1���)�"�� �.�*�����1���"�� �2���"�� �Œ�.�!�.���&�����"�� �ù�	���� �����1�&�� �/�������0�!�1���"�� ���0�� �������!� �!�0�*���.�2�.��

���Œ� �!�0�������.���0�����������0�������>�«�@

�ò���.�� �0�!���.���0��� �� �����0���2�!� ���0�!�.�Œ�0���.�"�� ���0�� �������!� �!�0�*���.�2�.�� �Œ�.�!���$�0���� �1�#���0�$���"�� �!�0�*���.��

(DC), ���.���� ���2�1���� ���� �3�*�1���� �2���"�� �����0���2�!�������"�� �2� �#�� �!� ���"�� �0�����.���� ���/���.���� ���2� ���1�$�0�/�������!�.�����. 2

���/������� �#�!�����.�������.�����.�������/�.�"���Œ�!�&�2� ����� �#��(proton gradient) ���0���������!� �!�0�*���.�2�.�����3�.�����0�2�.���������.��

�2�#�Œ�����)�����*�����&���.���1�2� ��� �Œ� ��� ���2�.�������0���2�!�)�����.���!��� �#�����.�Œ�)���2������������� �/� ���1�2����������� �/� �����0���+���2� ��

�!�0�*���.���1�2������� �!�3�����.�!�����2�����+�������)���2�&�������!���0�����.�Œ�)���2����������� �/� ���1�2������������� �/� �������Œ� �!� �*���0�����.��

�1���0�3�2� �*���0�� �2�. �.�!�����2�������� ���)���2�.�� �&�"�� �.���2���1�2�.�������1�2�������� �����.�� �2�.�� �����0���2�!�)�����.�� �Œ� �#�� �!��� �#����

�.���2�����0�2�.�����ù�#�2�)���Œ�0�!�����.���������0�����2� �����*�����&���.����

���0���.���*�2�0�!���"�����������������"���1�#�����3�0���.�"���0�����.�����Œ�0�!���1�1�)�2�0�!� ���0���0����� ���Œ� �#���1�#�����.�����0�����1�2����������� �/� ��

���.���� �2������ ������� �/� ���� �Œ�.�!���� �2� �� ���*�����&���.�� ���.���.�#�2�)���� �+�*�!�&�� �.�Œ�)�� �2������ ������� �/� ���� �Œ� �#�� �0�����.����

�.�!�����2���������� �#�Œ���!�$�0���� �����.�� �Œ�0�!����������� ���� �.�!�����2�����+���� ���)���2�&���� �#�/�!� ���#����� �#��(OH)���� �ù�#�2�)��

�Œ�!� ���.���0���2�.���� �.�Œ�)�� �� �2������ �.���������0�Œ���/�!�.�1���� �2�&���� �����0���2�!� �����&���� ���0�� ���)�!���.�� �2� �#�� ���0�!� �*�� �1�2������

������� �/� �����#�/�!� ���*� ���2�.�"���2�.�����)�!���.���2� �#�����0�!� �*���1�0���#�/�!� ���)��� �����.�������)�!���.���#�/�!� ���#����� �#�����þ�����/���.��
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�.���2���/�!�.�1���� �1�#�����.�����0���� �1�2������ ����� �/� ���� �
�1�2�)�1� ���� �0�Œ�0���/���� ���� ����� �/� �"�� ���$�0���� ���0�2�������� �Œ� �������)�2���2�.����

�2�.���Œ�!�&�2�)�����.�������)���2�.���#�/�!� ���)��� �#�����/������� �#�!��� �*�����2� ���Œ�0�!����������� �������*�!�&���.�Œ�)���2����������� �/� ��

���2���������.���.���� ���.���� �2� �� �#�/�!� ���)��� �� ���.���� �2�.�� ���)���2�.�� �#�/�!� ���#����� �#���.�Œ� �2�0��� �*���� ��� �!�3���"�� ���*�!�&��

�.�Œ�)�� �2�.�� �����0���2�!�)�/���.�� ���0�� ���.���������!���. (pad electrodes).�� �
�1�2�)�1� ,�� ���0�� �2������ �Œ���!� �/� �� �2� �#��

�$�!�)��� �#���2� ����� ���2�����)���Œ�0�!����������� �����������0�2�.�����#�/�!� ���)��� �����*�!�&���.�Œ�)���2� �������0���2�!�)�/��� ���2���"���.���)�/� �#��

���.���� �2� �� �#�/�!� ���*����� �� ���*�!�&�� �.�Œ�)�� �2� �� �����0���2�!�)�/��� �� �2���"�� ���.���)�/� �#���� �ü�Œ�0���/���� �2� �� �#�/�!� ���)��� �� �0�����.����

�0���0����� ���Œ� �#��� �/�����0�����1�2�����/������� �#�!�����.���ù�	�������.�#�2�)���Œ� �#���.��� ��� �#���0�����2�)�2�0,���&�"���#�Œ� ���0�������.�2��������

�0�Œ���/�!�.�1�������0�2�����2�������/���.��� �Œ�����2� �#���/���0�����!�2�������0���������!� �!�0�*���.�2�.�����0�����.�����)�2���������Œ�.�!�.���&�������ù�	����

�1�#���0�$�����0�2�.�����1�2���������1�����.�#�2����

�ü���2�&���0�2�.���*���� �1�2� �� �.�!�����2�����)�� �����0���2�!�)�/��� ���� ���� �Œ�.�!�.���&������ �ù�	���� �Œ�.�*�0���� �.�����1�&�"�� ���0��

�2�������/���.��� �Œ�����2���"���/�������0�!�1���"�����/���)�2�����/�0�����#�Œ���!�$�0�����#�Œ� ���0�������.�2�����)���#�/�!� ���)��� ���1�2�������Œ�0�!��� �$������

�	�.���Œ�!�&�2�)�����.�����þ���������$� �#�����Œ� ���*�����1�$�#�!�����0�Œ���/�!�.�1�����1�¶�.�#�2�)���2� ���1�����0��� �������2� ���/�������!�.�����.����

�3�.�����0�2�.�����)�2�����2�.���Œ�!�&�2�)�����.���/���.�1�Œ�0���!� ���2�.�����Œ�!� �"�������.���Œ�0�!��� �$�������0���������)�2�0�!�.���Œ�!�&�2�)�����.�����/��������

�.�Œ�)�� �2���� ���0�!������ �2���"�� �.���)�/� �#�� �Œ�!� �"�� �2���� ���0�!������ �2���"�� ���.���)�/� �#���� �ü���+�� �2�.�� �Œ�!�&�2�)�����.�� ���þ������

�.�Œ� �/����� �*���������1�.���.�Œ�)���2� �������1�2�)�����Œ�!� ���.��� �*�����2�������.�#���������������/������� �#�!�����.���ù�	������

�ù�#�2���� ���� �/������� �#�!�����.�� �ù�	���� ���Œ� �!�0���� ���.�� �0�����������0���� �����1�&�� �2���"�� ���0�&�!���.�"�� �2� �#��Mitchell

�2���"�� �/���.�/�����.�1���.�"�� �Œ�.�!�.���&�����"�� �ù�	���� �1�2������ �0�1�&�2�0�!�������� ���0�����!�������� �2�&���� �����2� �$�)���/�!���&��–�� ����

�$�����0���+�1���&�1����(chemiosmosis). �ù�#�2���� ���� ���0�&�!���.�� �0�������0���� �2� ���� �2�!�)�Œ� �� ���0�� �2� ���� � �Œ� ��� �� �2�.��

�����2� �$�)���/�!���.�� �/������� �#�!��� �*���� �ù�	���� �����1�&�� � �����0���&���� �/���.�/�����.�1���+���� �)�Œ�&�"�� ���� �.���#�1���/�.��

���0�2�.�3� �!���"�� �����0���2�!� �����&���� ���.���� � �� ���*����� �"�� �2� �#�� ���#��������� �*�� � ����� �"�� �����*����� �"�� �2� �#��Krebs). �� ���2����

���0�&�!���.���2� �#��Mitchell�����������Œ� �#���0���)�2�����2� ����� ���2���1������� ���#�/�!� ���)��� �����Œ�!�&�2�)�����.�����Œ�#�!� �/� �2�0�����2������

�.���#�1���/�.�� ���0�2�.�3� �!���"�� �����0���2�!� �����&���� �����1�&�� �2���"�� �����&�1���"�� �2� �#�� ���0��NADH�� �����.�� ���.��

�/������� �#�!�����1�0����NADH������ �)�Œ�&�"�� ���.���� ���0��FAD�� �����.�� ���.�� �/������� �#�!�����1�0����FADH���� ���.���� ������� �#�"��

���0�1� ���.�����2���"���� �þ�� ���.���.�!���� �0�Œ���/�!�.�1���� �������0�� ���*����� �#�� �2���"�� �.���#�1���/�.�"�� ���0�2�.�3� �!���"��

�����0���2�!� �����&���� �0�����.���� ���� �0���1�.���&������ ���� ���)���2�&���� �#�/�!� ���)��� �#�� �.�������0�1�.�� �1�2���"�� �0�1�&�2�0�!�������"�� ���.����

�0���&�2�0�!�������"�� �����2� �$� ���/�!���.�����"�� ���0�����!�����0�". ���¶�.�#�2�)�� �2� �� �1�����0��� ���� �2� �� �ù�	���� �#�/�!� ���)��� �#��

�0���0�!��� �Œ� ���0���2�.�����$���!�����1�2�������#�%���������Œ�0�!���0���2�����)�2���2�.���#�/�!� ���)��� �#���.�������0�1�.���1�2���"�����0�����!�����0�"��

���.���� �0���0�!��� �Œ� ���0���� �2������ �Œ�.�!�.���&������ �ù�	������ �ù�#�2�)�� �������0�2�.���� ���0�� �2������ �Œ�!�)�1���0�1���� �����.�"�� � �����/�.�"��

�3�&�1�3� �!����� �*�������.�2� �"���1�2� ��ADP�������.�����.���/������� �#�!�����1�0����ATP�������������1�$�0�/�������!�.�����.���� […]). 

�ù�#�2���� ���� �/���.�/�����.�1���.�� �0�����.���� �����&�1�2���� �&�"�� � ���0���/�&�2�������� �3�&�1�3� �!�#�����&�1������ �	� �� �ù�	���� �1�¶�.�#�2�)�� �2� ��

�1�����0��� �����0�2�.�3���!�0�2�.���������&���.�Œ�)���2�.�������2� �$�)���/�!���.�������1�.���1�2� �����#�2�2�.�!�)�Œ���.�1���.���2� �#�����#�2�2���!� �#��

�)�Œ� �#���.�Œ� �������0�*�0�2�.���������$�!�������.���$�!���1����� �Œ� �������0����

���#���Œ�0�!���1���.�2�.

�	� �� �ù�	���� ���Œ� �!�0���� ���.�� �Œ�.�!�.�$���0���� �.�Œ�)�� �2� �� �1�+���.�� ���.�"�� ���0�� �Œ� ����� �*�"�� ������� �#�"��

�/���.�3� �!�0�2����� �*�"�� �2�!�)�Œ� �#�"�� �.�Œ�¶�0���0����� �#�"�� �Œ� �#�� �.���.�3���!�.���0�� �Œ�.�!�.�Œ�����&���� �
�1�2�)�1� ���� �.�Œ� �2�0���0����
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�����.���Œ� ���*���/�#���.�����������Œ���������0�����!���0���.�"�������.�����1�2���������1�����2� �#���2�!�.�*���.�2� �"�������2���"���0�������2�����1���"�����.����

�2� �#���������!� �2�!�.�*���.�2� �"����� �����Œ�!� �������0���0�"���ù�	�������Œ� �!�0�������.���0���.�2�2�&��� �*����

�þ�� �����0���2�!� ���0�!�.�Œ�0���.�� ���0�� �������!� �!�0�*���.�2�.�� �/�����0���� �����.�� ��� ���.�/�������� ���.���� ���.�#�����1���.��

�.�Œ�����2���1���� �1�2������ ���.�1���� ���1�2�+������ �ù�Œ�)�� ���������������"�� ���Œ� �%���"���� ���� �����0���2�!� ���0�!�.�Œ�0���.�� ���0��

�������!� �!�0�*���.�2�.�� �0�����.���� �0�Œ���1���"�� �����.�� �Œ� ��� �2�������� ���0�!�.�Œ�0���.�� �����.�� �Œ� ���*�� ���.�������� �2�!�.�*���.�2�.���� �/���)�2����

�Œ�!� ���.���0���� ���������� �.���� �)�$���� ���.���)��� �#�� �.���1�����1������ ���!���Œ�0���� �0�Œ���1���"�� ���.�� ���#���)���.�1�2�0�� ���� ���.��

�����&�!����� �#���0�� �)�2���� �0���2�)�"�� �.�Œ�¶�.�#�2������ �2������ ��� ���.�/�����)�2���2�.���� ���� �����0���2�!� ���0�!�.�Œ�0���.�� ���0��

�������!� �!�0�*���.�2�.�� ���$�0���� �Œ� �������"�� �.�Œ�)�� �2���"�� �.�!�0�2���"�� �������&���� �����0���2�!� ���0�!�.�Œ�0���+������ �/��������

�0�3�.�!���)���0�2�.���� �����.�� �2� ���� �����0���$� �� �2� �#�� �Œ�)��� �#���� �2���� �$�.�����!�&�1���� �2�&���� ���#�+���� ���.���� �2������

�0�Œ�.���0���Œ�.���/�0�#�1���� �2�&���� ���0�*�!�&������ �ü�����.���� �0�Œ���1���"�� �����Œ�&�"�� ��� ���.�/�������� �1�2� �� �)�2���� �0�����.���� �����.������ ���.��

�.�#�����1�0���� �2������ �.�����0���.������ �/���.�Œ�0�!�.�2�)�2���2�.�� ���.���� �1�2������ �$�!���1���� �2���"�� �&�"�� �����1� ���� �����0���2�!�������"��

���0��� ��� ���0�!�.�Œ�0���.�"���� �	�.�� �0�!���.���0���.�� �������!� �!�0�#�����2�&���� �����0���2�!����� �*�� ���0�!� ���#ï��� �*�� �0�!�0�����1��� �*��

�����ü�� S)�� ���$� �#���� �2������ �����.���)�2���2�.�� ���.�� �0���2� �Œ���1� �#���� �2������ ����� �����0���2�!�������� ���.�2���1�2�.�1���� �2� �#��

�.�����!�+�Œ����� �#�� �1�+���.�2� �"���� ���.���� ���$� �#���� �.�Œ� �/�0���$���0�����&�"�� �.���0�Œ���!�.�1�2� ���Œ�!�)�2�#�Œ� �� �2�0�$��� ��� ���������"��

�#�Œ�0�!� �$���"���1�2� �����������������)���2� �����..
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