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Streszczenie

Wielu autoréw sugeruje, ze wprowadzenie w krotkich tonach obwiedni nieliniowych w miejsce
stosowanych powszechnie obwiedni liniowych moze zwigkszy¢ specyficznosc czgstotliwosciowa
stuchowych potencjatow wywotywanych pnia mézgu. Jednakze niektorzy badacze stosuja te bodzce
z wlaczeniem w obwiednie odcinka plateau, co powoduje znaczne poszerzenie widma akustycznego
bodZca w poréwnaniu z bodzcem bez odcinka plateau. Mozna zatem oczekiwac, ze skutkiem rozmy-
cia widma bodzca zwigkszy si¢ stymulowany obszar §limaka, co moze prowadzi¢ do zmniejszenia
specyficznosei czgstotliwosciowe] odpowiedzi.

W celu zweryfikowania tej hipotezy w niniejszej pracy wykonano badania w grupie 14 o0séb
z bardzo stromymi, wysokoczestotliwosciowymi ubytkami stuchu, w ktérych porownano parametry
odpowiedzi ABR rejestrowane dla dwoch rodzajow krétkich tondw o czgstotliwoscei 4 kHz obwiedni
nieliniowej Gaussa — jednego bez oraz drugiego z odcinkiem plateau. Wartosci czaséw narastania
i opadania wynosity 1 ms, natomiast odeinka plateau — 0,25 ms.
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Przeprowadzone badania wykazaly, ze wartosci progu fali V odpowiedzi wywotywanych
bodicem z odecinkiem plateau sg nizsze o 15-25 dB w odniesieniu do progu odpowiedzi reje-
strowanych dla bodzca bez plateau. Oznacza to, ze poszerzenie widma, spowodowane wprowadze-
niem odcinka plateau do obwiedni bodZca, zmniejsza specyficznoéé czestotliwosciowa odpowiedzi.

Summary

It has been suggested that the use of nonlinear envelopes (e.g., Blackman or Gaussian) may
improve frequency specificity of auditory brainstem responses (ABRs) elicited by tone pips. However,
nonlinear envelopes have been often used for stimuli with a plateau in the mid-part. Spectra of these
stimuli are more complex and broader than those without plateau. The spectral splatter in tone pips
with plateau results in broadening the region of the basilar membrane eliciting the response. The aim
of the study was to compare ABRs elicited by tone pips with and without plateau in subjects with
a steeply sloping (60-70 dB/oct) high-frequency hearing loss. Two types of 4 kHz tone-pips were
digitally synthesized using a Gaussian envelope with the rise/fall time of | ms: (1) with no plateau and
(2) with plateau of one cycle (0.25 ms). The ABR thresholds of wave V were determined in 10 and
5 dB steps. The ABR data recorded with the two types of tone pips were divergent. The differences
between ABR thresholds for the two stimuli were 15-25 dB and the thresholds of wave V of ABRs
elicited by the tone pips without plateau were better correlated with the audiometric thresholds at
4 kHz than those obtained for the tone pips with plateau. The results suggest that embodying the
plateau part in tone pips with a nonlinear envelope may weaken frequency specificity of ABRs due to
energy spread to frequency bands adjacent to the signal frequency and therefore eliciting a broader
region of the cochlea. Thus, the spectrum of tone pips has a significant effect on the differences
between audiometric and ABR thresholds in ears with a steeply sloping high-frequency hearing loss.

W celu poprawy specyficznodci czgstotliwosciowej stuchowych potencjatéw
wywolanych pnia mézgu (ABR) wielu badaczy stosuje krotkie tony o obwiedniach
nieliniowych, np. w ksztatcie krzywej Gaussa lub Blackmana, zamiast tonéw
o obwiedniach liniowych [Gorga (i in.) 1988; Stapells (i in.) 1990; Hoke (i in.)
1991; Robier (i in.) 1992; Oates, Stapells 1997a, b; Sininger (i in.) 1997]. Przy
zachowaniu takich samych wartosci parametréw czasowych obu bodzcéw widmo
bodzca o obwiedni nieliniowej jest znacznie wezsze niz bodZzcéw o obwiedni linio-
wej. W zwigzku z tym zaklada sig, ze odpowiedzi pnia mozgu wywotywane tymi
bodZzcami beda pochodzily z wezszego obszaru blony podstawnej $limaka i beda
bardziej specyficzne czgstotliwosciowo. '

Czg$¢ badaczy, wychodzac z zatozenia, ze odpowiedzi ABR naleza do kategorii
odpowiedzi typu onset, a wigc powstajacych w fazie wiaczania bodZca, stosuje
bodzce o obwiedniach nieliniowych z odcinkiem plateau, uwazajgc, ze nie powin-
no to mie¢ wigkszego znaczenia dla specyficznosci czgstotliwo$ciowej odpowiedzi
[Foxe (i in.} 1993; Gorga (i in.) 1988; Sininger (i in.) 1997]. Nalezy jednak zwré-
ci¢ uwagg na fakt, ze wprowadzenie tego odcinka do obwiedni powoduje, ze w wid-
mie pojawiajg si¢ listki boczne, ktére zwigkszaja jego szerokosé, co moze mieé zna-
czenie dla specyficznosci czgstotliwosciowej odpowiedzi [Gorga, Thornton 1989].
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W celu oceny wplywu zmiany szerokosci widma krétkiego tonu na parametry
odpowiedzi pnia mézgu w niniejszej pracy wykonano badania dla dwéch bodzcow
0 obwiedni nieliniowej — jednego z plateau i drugiego bez plateau. Oba bodzce
mialy takie same warto$ci czasow narastania i opadania. Postawiono hipoteze, ze
jezeli nie tylko czas narastania, ale réwniez widmo bodzca jest istotne w procesie
kreowania odpowiedzi typu onset, to odpowiedzi dla obu bodzcow powinny sic
rézni¢ migdzy sobg. Jezeli hipoteza ta jest stuszna, to mozna oczekiwaé, ze bodziec
0 szerszym widmie mocy bedzie pobudzat wigkszy obszar btony podstawnej, co
powinno prowadzi¢ do spadku specyficznosci czestotliwosciowe] odpowiedzi,
w poréwnaniu z odpowiedziami dla bodzca o waskim widmie mocy.

I. MATERIAL I METODA

Badania wykonano w grupie 14 0séb dorostych w wieku od 25 do 45 lat

z wysokoczestotliwosciowymi ubytkami shuchu typu $limakowego o duzej stro-

mosci. W zakresie czestotliwosci od 250 do 2000 Hz czuto$¢ stuchu badanych oséb

nie przekraczata 20 dB HL, natomiast dla wyzszych czestotliwosci wystepowaty

duze spadki czutosci shuchu o nachyleniu do 70 dB/okt. Maksymalne wartosci

ubytkow stuchu wystgpowaty dla 4 lub 6 kHz. Na ryc. 1 przedstawiono indywidu-
alne audiogramy uszu objetych badaniami.
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Ryc. I. Indywidualne audiogramy 0séb z wysokoczestotliwosciowymi ubytkami stuchu typu §li-
makowego

Oba bodzZce stosowane w niniejszej pracy mialy te sama czestotliwosé
(wynoszaca 4000 Hz) oraz identyczne wartoSci czaséw narastania i opadania
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o wartoéci 1 ms. W jednym z bodzcow wprowadzono odcinek plateau o wartosci
0,25 ms. Odpowiedzi rejestrowano za pomoca polskiego systemu do badan elek-
trofizjologicznych stuchu o nazwie Eptest z czasem analizy wynoszacym 20 ms.
Pasmo wzmacniacza biologicznego wynosito od 200 do 2000 Hz. BodzZce prezen-
towano przez stuchawki nauszne TDH-49 firmy Telephonics z czestoscia pow-
tarzania 31/s. W odpowiedziach wyznaczano prog oraz latencjg¢ fali V. W analizie
statystycznej roznic pomiedzy progami i latencjami fali V stosowano test t-Studenta
dla prob powiazanych z poziomem istotnosci p<0,05.
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Ryc. 2. Widma akustyczne bodzcow

Na ryc. 2 przedstawiono widma mocy obu bodZcéw, ktére zmierzono za
pomocg zestawu firmy Briiel & Kjaer, sktadajacego si¢ ze sztucznego ucha 4152,
mikrofonu pomiarowego 4190 oraz analizatora widmowego 2145. W analizie
stosowano 512 usrednien. Roznice w cechach widm sa ewidentne. Energia bodzca
1 skupiona jest w znacznym stopniu wokot czestotliwosci, natomiast widmo bodz-
ca 2 z odcinkiem plateau jest znacznie szersze.

I1. WYNIKI

Na ryc. 3 przedstawiono audiogram oraz odpowiedzi pnia mézgu dla dwoch
rodzajéw bodzcoéw wraz z wyznaczonym wykresem funkcji latencja—natezenie fali
V osoby z wysokoczgstotliwosciowym ubytkiem shuchu. Odpowiedzi dla obu
bodzcédw charakteryzuja sig réznymi progami oraz latencjami fali V. Prog dla bodz-
ca waskopasmowego wynosi 75 dB nHL i jest wyzszy o 25 dB od progu dla bodz-
ca z plateau. Latencja fali V dla obu bodzcoéw, dla intensywnosci od 75 do 105 dB
nHL jest praktycznie taka sama. Dla intensywnosci nizszych latencja fali V
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odpowiedzi dla bodzca 2 wzrosta w sposob skokowy. Warto zwrdcié uwage na fakt,
ze w odpowiedziach dla bodZca 2 — szerokopasmowego, przy intensywnoéci 75 dB
nHL widoczne sg dwie fale V, przy czym ich latencje znacznie sie réznia, co moze
wskazywac na jednoczesne pobudzanie odleglych od siebie rejondéw $limaka.
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Ryc. 3. Przyktad rejestracji ABR, wraz z audiogramem i wyznaczonym wykresem funkcji
latencja—natgzenie dla fali V

W celu umozliwienia oceny relacji pomigdzy widmem bodzca i audiogramem
dla réznych intensywnosci dokonano operacji odbicia obu widm wzgledem osi X
inatozono je na audiogram (z ryc. 3), ktéry zostat wyskalowany dla celow porow-
nawczych w jednostkach dB SPL. Dla intensywnosci 90 dB nHL energia obu
bodZcéw wykracza poza prog styszenia w rejonie najwigkszego ubytku stuchu, przy
czym dla bodzca 2 réwniez w rejonie $rednich i niskich czestotliwosci. Identyczne
1 zarazem krétkie latencje fali V dla obu bodzcéw wskazuja, ze odpowiedz
pochodzi z tego samego rejonu wysokich czestotliwosci. W przypadku bodzca
2 energia bodzca zawarta w listkach bocznych dla érednich i niskich czestotliwosci
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Ryc. 4. Relacje pomigdzy widmem bodzca oraz audiogramem osoby, ktdrej wyniki badan zostaly
przestawione na ryc. 3, dla réznych intensywnosci bodzca — 90, 75 1 50 dB nHL

nie wywotala mierzalnej odpowiedzi, o czym $wiadczy fakt braku réznicy latencji
pomiedzy odpowiedziami. Dla intensywnosci, przy ktérej wyznaczono prog fali V
dla bodzca 1 (75 dB nHL) tylko niewielka czgs$¢ energii tego bodzeca przekraczata
warto$¢ progu styszenia. Natomiast energia bodzca 2, przy tej samej intensywnos-
ci, przekraczala w znacznym stopniu wartos¢ progu styszenia w zakresie niskich
i srednich czestotliwodci oraz w mniejszym stopniu dla czestotliwoscel z rejonu
najwiekszego ubytku stuchu. Stad w zapisie odpowiedzi dla bodzca 2 pojawity sie
dwie fale V (ryc. 3) o znacznie réznigcych sig latencjach, co $wiadezy o jednoczes-
nym pobudzeniu oddalonych od siebie rejondow $limaka. Dla intensywnosci 50 dB
nHL, przy ktérej wyznaczono prog fali V dla bodzca 2, energia obu bodzcow w
rejonie najwiekszego ubytku jest podprogowa, natomiast w rejonie srednich 1 nis-
kich czestotliwosci nadprogowa jest energia bodzca 2. Jest ona na tyle duza, ze jest
w stanie wywola¢ mierzalng odpowiedZ o bardzo dtugiej latencji, co potwierdza, ze
miejscem generacji odpowiedzi jest ten rejon czestotliwosci.
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Ryc. 5. Przyktad wynikéw badan osoby z wysokoczestotliwosciowym ubytkiem stuchu
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U niektérych 0séb zmiany latencji byly monotoniczne, tak jak w przykladzie
prezentowanym na ryc. 5. Jednak réwniez w tym przypadku latencja odpowiedzi
dla bodZca 2 znacznie si¢ zwigkszata po przekroczeniu progu odpowiedzi bodzca 1.
W odroznieniu od wynikéw przedstawionych na ryc. 4 latencje obu odpowiedzi
roznily sig rowniez w rejonie wysokich czgstotliwosei. Oznacza to, ze w tym przy-
padku odpowiedz dla bodzca 2 w rejonie najwigkszych intensywnosci pochodzi
z rejonu nizszych czgstotliwosci niz dla bodzca 1. Réznica progéw fali V w prezen-
towanym przykladzie wynosita 20 dB.

Tab. 1. Srednie warto$ci oraz odchylenie standardowe progu styszenia dla czestotliwosci 4000 Hz
(AUD), progdw fali V dla obu bodzeéw (ABR S1 i ABR $2) oraz roznic pomigdzy progami

Wartosé Odchylenie Zak
srednia standardowe axtes
AUD [dB HL] 73,5 10,7 55+ 85
ABR §1 [dB HL] 67,7 7,0 60 = 85
ABR S2 [dB HL] 45,8 10,3 35+ 70
! ABR S1 —AUD [dB] -5,8 10,4 20+ 5
ABR 82 - AUD [dB] -27.8 12,0 -45+0
ABR S1 - ABR S2 [dB] 21,9 3.8 15+25
L [ms]
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= Rys. 6. Srednie wykresy funkcji latencja—natezenie fali V dla dwéch bodzcow
o czestotliwosei 4000 Hz

W catlym materiale zakres réznic progéw fali V dla obu bodzcéw zawierat sie
w granicach od 15 do 25 dB, przy czym wyzsze wartosci progéw uzyskano dla
bodzca waskopasmowego.

Na ryc. 6 przedstawiono $rednie wartosci latencji fali V dla obu bodZcow
w funkcji intensywnosci. W zakresie wysokich intensywnosci od 70 do 100 dB nHL
nieznacznie dtuzsze sg latencje odpowiedzi dla bodzca szerokopasmowego, przy
czym roznice te nie sg istotne statystycznie. Dla nizszych intensywnosci latencja
fali V odpowiedzi dla bodZca szerokopasmowego znacznie wzrastala.
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Ryc. 7. Pordwnanie srednich wykresow funkeji latencja—natgzenie fali V 0séb z wysokoczestotli-
wosciowymi ubytkami stuchu wyznaczonych dla bodzcow o réznych czgstotliwosciach

W celu stwierdzenia, z jakich rejonéw $limaka pochodzily odpowiedzi dla obu
bodzcow przy roznych intensywno$ciach, poréwnano wykresy funkcji
latencja—natezenie otrzymane w niniejszej pracy z wykresami dla bodzcow o czgs-
totliwosciach 500 i 1000 Hz, uzyskanych rowniez u osob z ubytkami wysokoczgs-
totliwosciowymi. Dane te pochodzg z pracy Kochanka [2000]. Z poréwnania przed-
stawionych wykreséw wynika, ze dla 100 dB nHL latencje dla poszczegolnych
bodzcow réznig sie miedzy soba, przy czym dluzsze latencje wystepuja dla
bodZcdw o nizszych czgstotliwosciach. W poblizu progu odpowiedzi dla bodzca 1
(bez plateau) latencja fali V jest zblizona do latencji odpowiedzi dla bodzca o czgs-
totliwosci 1000 Hz, natomiast odpowiedzi progowe dla bodZca 2 majg latencje
zblizong do latencji odpowiedzi dla bodzca o czgstotliwosei 500 Hz.

|
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III. DYSKUSJA

Wyniki uzyskane w niniejszej pracy jednoznacznie wskazujg, ze widmo
krotkiego tonu ma istotne znaczenie dla parametréw uzyskiwanych odpowiedzi.
Z uwagi na fakt, ze oba bodzce stosowane w niniejszej pracy mialy takie same
warto$cl czasu narastania i opadania, roznice w parametrach odpowiedzi mozna
w bezposredni sposob wigza¢ z réznicami w widmach mocy. Zatem pomimo faktu,
ze odpowiedzi ABR sa zaliczane do kategorii odpowiedzi typu onser [Kodera (i in.)
1983; Gerull (i in.) 1987], dla ktérych najwazniejszym parametrem decydujacym
o cechach odpowiedzi jest czas narastania bodZca, widmo bodZca ma réwniez
znaczenie, szczegOlnie w przypadkach, gdy wystepuja duze spadki czutosci stuchu.
Jak wykazano w niniejszej pracy, w sytuacjach gdy energia bodZca zawarta
w gtownym prazku widma jest podprogowa, o cechach odpowiedzi decyduje ener-
gia listkdw bocznych.

Odpowiedzi uzyskiwane dla bodzca waskopasmowego cechuja si¢ znaczng
specyficznodeia czestotliwosciowa, o czym $wiadezy zaréwno prég odpowiedzi
dobrze skorelowany z audiometrycznym progiem styszenia, jak i warto$é latencji
fali V, ktora byla mniejsza niz latencja odpowiedzi dla bodzca szerokopasmowego.
Wprowadzenie do obwiedni odcinka plateau spowodowato wzrost szerokosci
widma i pobudzenie slimaka w znacznie szerszym zakresie, w tym réwniez dla
srednich 1 niskich czestotliwosci, gdzie czutosé stuchu byta w granicach normy.
W efekcie szerszego pobudzenia slimaka nastapito zmniejszenie progu odpowiedzi
i znaczny wzrost latencji fali V. Pordwnanie widma odpowiedzi z audiogramem
przy réznych intensywno$ciach bodzca oraz wzrost latencji fali V wskazuje, ze
w sytuacji, gdy energia zawarta w gléwnym prazku widma jest podprogowa,
odpowiedz jest wywolywana przez energi¢ bodzca zawarta w listkach bocznych
widma, jezeli jest nadprogowa. Odpowiedz ta z uwagi na znacznie nizszy prog fali
V zaniza wielkos¢ szacowanego ubytku stuchu dla czestotliwosci 4000 Hz.
Oznacza to, ze specyficznos¢ czestotliwoéciowa odpowiedzi dla bodzea z plateau
Jest znacznie mniejsza niz odpowiedzi otrzymywanych dla bodzca bez plateau.

Stwierdzone roznice w parametrach odpowiedzi dla obu bodscow, przy
zachowaniu takich samych warto$ci czasow narastania bodzcéw, wskazuja jednoz-
nacznie, ze s one wynikiem réznic w widmach obu bodzcéw. Oznacza to, ze nie
jest zatem obojetne dla parametréw odpowiedzi pnia mézgu wywolywanych
bodzcem o obwiedni nieliniowej, czy bodziec jest generowany z plateau, czy tez
bez tego odcinka. Jezeli chcemy zwigkszy¢ specyficznodé czestotliwosciowa
odpowiedzi poprzez zastosowanie krétkich tonéw o obwiedni nieliniowej, to nie
mogg one zawiera¢ odcinka plateau. W przeciwnym przypadku wzrost szerokosci
widma zwiazany z pojawieniem si¢ listkéw bocznych moze doprowadzié do
znacznego spadku specyficznosei czgstotliwosciowej odpowiedzi, szczegdlnie w
przypadkach duzych spadkow czutoscei stuchu.
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IV. WNIOSKI

1. Wprowadzenie odcinka plateau do bodzca o czgstotliwosci 4000 Hz
o obwiedni Gaussa zmniejsza specyficznoéé czgstotliwosciows odpowiedzi pnia
mozgu w uszach ze stromymi ubytkami sluchu w zakresie wysokich czestotli-
woscl.

2. Widmo krétkiego tonu ma istotne znaczenie dla parametréow stuchowych
potencjalow wywolanych pnia mozgu.

Bibliografia

Foxe J. J., Stapells D. R. [1993]. Normal infant and adult auditory brainstem responses to bone-con-
ducted tones. ,,Audiology” 32, 95-109.

Gerull G., Mrowinski D., Jansen T., Anft D. [1987]. Auditory brainstem responses to single-slope
stimuli. ,,Scand. Audiol.” 16, 227-235.

Gorga M. P., Kaminski J. R., Beauchaine K. A., Jesteadt W. [1988]. Auditory brainstem responses to
tone bursts in normally hearing subjects. ,,J. Speech Hear. Res.” 31, 87-97.

Gorga M., Thornton A. [1989]. The choice of stimuli for ABR measurements. ,,Ear Hear” 10,
217-230.

Hoke M., Pantev C., Ansa L., Ltkenhner B., Herrmann E. [1991]: A time saving BERA technique for
frequency-specific assessment of the auditory threshold through tone-pulse series stimulation
(TOPSTIM) with simultancous gliding high-pass noise masking (GHINOMA). ,Acta
Otolaryngol. Suppl. (Stockh.)” 482, 45-56.

Kochanek K. [2000]. Ocena progu styszenia za pomoca stuchowych potencjatéw wywolanych pnia
mozgu w zakresie czgstotliwodei 500-4000 Hz. Praca habilitacyjna. Akademia Medyczna,
Warszawa, 72-73.

Kodera K., Marsh R., Suzuki M., Suzuki J. [1983]. Portions of tone pips contributing to frequency-
selective auditory brain stem responses. ,,Audiology™ 22, 209-218.

Qates P, Stapells D. R. [1997a]. Frequency specificity of the human auditory brainstem and middle
latency responses to brief tones. I. High-pass noise masking. ,J. Acoust. Soc. Am.” 102,
3597-3608.

Oates P., Stapells D. R. [1997b]: Frequency specificity of the human auditory brainstem and middle
latency responses to brief tones. 11. Derived response analyses. ,,J. Acoust. Soc. Am.” 102, 3609-
3619,

Robier T., Fabry D., Leek M., Summers W. [1992]. Improving the frequency specificity of the audi-
tory brain stem response. ,,Ear Hear.” 13, 4, 223-227,

Sininger Y. S., Abdala C., Cone-Wesson B. [1997]. Auditory threshold sensitivity of the human
neonate as measured by the auditory brainstem response. ,,Hear. Res.” 104, 27-38.

Stapells D. R., Picton T. W., Durieux-Smith A., Edwards C. G., Moran L. M. [1990]. Thresholds for
short-latency auditory-evoked potentials to tones in notched noise in normal-hearing and hearing-
impaired subjects. ,,Audiology™ 29, 262-274.

I




