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Streszczenie

Oceniajac aktywnoé¢ slimaka u pacjentéw z szumem usznym w kazdym przypadku wykonywano
badanie otoemisji znicksztatcen slimakowych — DPOAE (distortion product otoacustic emission).
Badaniem tym objeto 53 osoby okreslajac dodatkowo w badaniu psychoakustycznym wysokosé
i glodnos¢ ich szumu. Stwierdzono korelacje pomigdzy najnizszymi wartosciami DP-gramu
a odczuwang wysokoscia szumu. Wydaje sie, ze obszar najwiekszego uszkodzenia komorek stu-
chowych zewnetrznych na bionie podstawnej moze byé miejscem generacji szumu usznego.

Summary

To investigate cochlear activity in tinnitus patients the DPOAE — audiogram (distortion product
otoacustic emission — DP-gram) were measured. 53 patients with subjective tinnitus were included to
this study. The patients were asked to assess the pitch and loudness of their tinnitus. The correlation
between the shape of DP-gram and above mentioned parameters of tinnitus was stated, In conclusion,
the most damaged area of OHC ( Outer Hair Cells) seems to be the place of tinnitus generation. This
is indicated by perceptual pitch matching of tinnitus and DPOAE recording.

* Praca finansowana z grantu KBN 4 PO5C 009 96/3129.
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I. WPROWADZENIE

Diagnostyka audiologiczna pacjentéw z szumem usznym ma na celu oceng
stanu stuchu i drég stuchowych pacjenta oraz przeprowadzenie tzw. charakterysty-
ki szumu. Wazne sa zaréwno pomiary psychoakustyczne , jak i subicktywne odczu-
cia pacjenta, oceniajacego intensywno$¢ czy dokuczliwosé szumu przy uzyciu wiz-
ualnej skali [Bartnik 1998]. Wsrod badan diagnostycznych u pacjentéw z szumem
usznym rutynowo wykonuje si¢ badanie DPOAE oraz okreslenie wysokosci
i gtos$nosci szumu [Bartnik 1998].

Teorie na temat $limakowego pochodzenia szumu zakladaja, ze szum uszny
o okreslonej wysokosci jest generowany z miejsc, ktére sa normalnie zaanga-
zowane w percepcje dzwigku o tej wysokosci. Zgodnie z tym, wysokos¢ szumu
czesto koresponduje z czgstotliwosciami, gdzie jest ubytek stuchu w audiogramie
[Feldmann 1995; Hazell 1995; Meikle 1995].

Wysoko$é szumu jest rowniez prawdopodobnie modyfikowana przez tzw. okre-
sowo$é wyladowan neuronalnych [Feldmann 1995; Feldmann 1988]. Zjawisko to
moze wytwarzaé alternatywna wysokos$¢ szumu i nie powinno by¢ takze pomijane.
Wydaje sie oczywiste, ze odczucie wysokosci szumu pozostaje pod kontrola
zaréwno mechanizméw obwodowych, jak i centralnych.

Nieznany jest mechanizm, wedlug ktérego kodowana jest glosnos¢ szumu
usznego [Feldmann 1995]. Prawdopodobnie, percepcja glosnosci zalezy od ilosci
pobudzonych widkien nerwu stuchowego oraz od szybkosci czasowych wytadowan
[Tyler 2000]. Wedtug innych [Moller 1995], zasadnicza rol¢ odgrywa tu czasowy
wzor wytadowan.

Wiekszo$¢ obserwacji klinicznych potwierdza regule, ze glo$no$¢ szumu zwyk-
le miesci sie w pasmie od 5 do 10 dB SL, nawet jesli pacjent cierpi z powodu bar-
dzo glosnego szumu [Bartnik 1998].

II. MATERIAL I METODA
Do badania zakwalifikowano 53 pacjentéw z subiektywnym szumem usznym,
bez przewodzeniowego niedostuchu, potrafiacych psychoakustycznie okreslic
wysokosé i glosno$¢ wlasnego szumu. Wsréd nich bylo 28 kobiet i 25 mezezyzn.

Tab. 1. Rozkfad ptci w materiale

Licznos¢ | Procent
Kobiety 28 52,83
MezczyZni 25 47,17
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Ich wiek miescit si¢ pomigdzy 22-66 lat, a sredni wiek wynosit 49 lat.

Tab. 2. Rozktad wieku w grupach wg plci

N | Srednie (lata) | Odch. std (lata)
Kobiety 28 50,54 17,11
Mezezyzni |25 47,52 15,59
Ogodtem 53 49,11 16,32

Srednia wieku nie byla zréznicowana w grupach wg plci (w tescie analizy
warlancji).

Wszyscy pacjenci mieli staly, subiektywny szum uszny, trwajacy dhuzej niz
6 miesigcy, ale nie dhuzej niz 22 lata.

Tab. 3. Rozklad czasu odczuwania szumu

Licznosé Procent
5 lat lub mniej 39 73,6
5<x<10 3 9,4
10<x<15 4 7,6
Powyzej 15 lat 5 9,4

Kazdy badany przeszed! peing diagnostyke audiologiczna, na ktéora sktadaly sie
standardowe testy oraz tzw. charakterystyka szumu usznego.

Okreslajac wysokos¢ szumu, pacjenci sami manipulowali czestotliwosciami
w audiometrze, az wybrali t¢ najbardziej zblizona do wysokosci whasnego szumu.

Do okreslenia gto$nosci szumu podawano kontrlateralnie ton lub waskopas-
mowy szum o danej wysokosci dopasowujac jego glo$no$é do glto$nosci odczuwa-
nego szumu.

Otoemisja produktéw znicksztalcen (DPOAE) byla mierzona w cichym
pomieszczeniu przy uzyciu Madsen Electronics Cochlear Emissions Analyzer —
Celesta 503. Stosunek czestotliwosci pomiedzy dwoma tonami prostymi fi i f2
wynosit 1,22. Odpowiedzi dla czgstotliwoéei 2fi-f2 byly mierzone na $rednich
geometrycznych tych czgstotliwosei i ogniskowane wokot audiometrycznych czes-
totliwosci pomigdzy 500 Hz i 8000 Hz przy uzyciu stalej intensywnosci tonéw sty-
mulujaeych ( Li=Lz) wynoszacej 70 dB SPL.
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Tab. 4. Srednie audiogramy
Czestotliwoéé| N waznych Srednia [dB]| Minimum [dB] | Maksimum [dB] | Odch. std. [dB]
125 74 22,4 0 70 10,9
250 74 21,3 0 70 11,8
500 74 18,8 0 55 10,8
1000 74 18,9 0 50 122
2000 74 18,9 0 45 12,5
4000 74 27,0 0 65 17,7
8000 74 39,5 0 80 22,7
12000 63 56,3 0 90 19,5

Liczba audiograméw prawidtowych (ubytek nie wigkszy niz 25 dB HL dla
czestotliwodci od 125 Hz do 4 kHz) byta réwna 30 (40,5%).
Biorge pod uwage takze czestotliwos¢ 8 kHz i wymaganie, aby ubytek dla tej
czestotliwosci nie przekraczat 25 dB, liczba audiograméw prawidtowych spadta do

17 (23%).
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Ryc. 1. $redni audiogram dla badanej grupy
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Ponizej przedstawiono $rednie warto§ci DP-graméw dla catego materiahu.
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Tab. 5. Srednie wartodci, bledy standardowe i rozrzuty DPOAE dla calego materiatu

Ucho lewe Ucho prawe
Srednia Biad standard| Odch. std. | Srednia Btad standard| Odch. std.
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
750 Hz 2,67 1,00 7,14 -0,04 1,11 8,14
1 kHz 4,84 1,11 7,90 1,94 1,31 9,65
15kHz | 194 1,15 832 0,74 1,29 9.49
2 kHz -2,19 1,28 022 -2,41 1,47 10,81
3 kHz -5,87 1,47 10,59 -5,07 1,41 10,35
4 kHz -4,.25 1,61 11,63 -2,48 1,46 10,76
6 kHz -2,98 1,33 9,39 -1,57 1,39 10,09
8 kHz -3,72 1,33 9,43 -4,10 1,59 11,39
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Ryc. 2. Srednie wartosci DPOAE w uchu lewym dla calego materiatu
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Ryc. 3. Srednie wartoéci DPOAE w uchu prawym dla calego materiatu
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I11. CEL PRACY
Celem pracy bylo okreélenie korelacji pomigdzy:

- DP-gramem i glo$noscig szumu,
- DP-gramem i wysokoscia szumu.

IV. WYNIKI

1. DP-gramy a subiektywna glo$nos¢ szumu

Tab. 6. Korelacja glosnosci szumu z DP-gramami dla kazdego ucha z osobna

750 Hz | 1 kHz [1,5kHz| 2kHz | 3kHz | 4kHz | 6 kHz | 8 kHz
Wsp. kor. |-0,2088(-0,1434| -0,262 |-0,2422 -0,3204 | -0,4401(-0,3246 |-0,2132
Ucho
49 49 50 50 50 50 48 48
lewe
P 0,15 0,326 | 0,066 0,09 | 0,023 | 0,001 | 0,024 | 0,146
Wsp. kor. | -0,17 | -0,19 | -0,25 | -0,31 | -0,25 -0,32 |-0,3399-0,2241
Ucho
52 52 52 52 52 52 51 49
prawe
P 0,22 0,18 0,08 0,03 0,08 0,02 | 0,015 | 0,122

Warto$ci DP-graméw dla wszystkich czestotliwosci sa ujemnie skorelowane
z gloénoscia szumu oznaczong podczas pierwszej wizyty. Oznacza to, ze im wigk-
sza glo$no$é szumu, tym mniejszy poziom DPOAE. Dla pewnych czestotliwosci
ujemna korelacja jest tak silna, ze nalezy ja uzna¢ za znamienna statystycznie
(komérki wyréznione thistym drukiem w tabeli). Zakres czestotliwosei, gdzie
zwiazek glosnosci z poziomem produktéw znieksztatcen nieliniowych DPOAE jest

najsilniejszy rozciaga si¢ migdzy 2 kHz a 6 kHz.

Tab. 7. Wspélezynniki korelacji miedzy glosnoscia szumu a DP-gramami dla érednich z obu uszu
750Hz | 1kHz | 1,5kHz | 2kHz | 3kHz | 4kHz | 6kHz | 8 kHz

Wsp. kor. |-0,2017{-0,1834 | -0,2946 | -0,313 -0,2994 | -0,4007 | -0,3718 | -0,2413
N 52 52 53 53 53 53 51 49

p 0,152 | 0,193 | 0,032 | 0,022 | 0,029 | 0,003 | 0,007 0,095

W wyniku redukcji danych, wydobyta zostata zalezno$¢ miedzy glosnoscig
szumu a poziomem produktéw znieksztatcen nieliniowych w wigkszym zakresie
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c-zqstotliwoéci —od 1,5 kHz do 6 kHz. Najsilniejsza korelacja dla wartosci usred-
nionych wystepuje dla 4 kHz. Podobnie silna korelacja wystepuje dla 6 kHz. Drugi
etap redukcji to usrednienie wynikéw dla wybranych czestotliwosci. Najlepsze
wyniki uzyskuje si¢ usredniajac poziom DPOAE dla czestotliwosci 4 i 6 kHz.
Wowcezas wspotczynnik korelacji jest réwny -0,4224 (N=53) przy p=0,002.
Zaleznos¢ t¢ pokazano na ryc. 4.
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Ryc. 4. Zaleznos¢ DPOAE od glos$nodci szumu

Wniosek: Wartos¢ DPOAE maleje ze wzrostem glosnosci szumu dla matych i
$rednich glosnosci. Dla duzych glo$nosci $redni DPOAE stabilizuje sie. Krzywa
zaleznosci migdzy DPOAE i glo$noécia dopasowano metoda najmniejszych
kwadratéw wazonych dystansami przy wspdtczynniku gladkosci 0,35.

2. Korelacja wysoko$ci szumu z minimum DP-gramu

Zast.osowano tu analizg czynnikowa, czyli analiz¢ czynnikoéw specyficznych
czgstotliwosciowo w DP-gramach (factorial analysis).

Kazdy DP-gram zostat roztozony na trzy skladowe (zaklada sie, ze zestaw
wartosci produktu znicksztalcen dla badanego ukladu czestotliwosci sktada sie
z trzech podstawowych sktadnikow):

— $redni DP-gram dla calej grupy (mean DP-gram),

— czgs¢ wspodlna dla wszystkich czgstotliwodci zaleznej od indywidualnych

cech badanego, charakteryzujaca poziom DP u danego pacjenta (principal
component),
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— cze$¢ specyficzna dla poszczegdlnych czgstotliwosci u poszezeg6lnych

badanych (the rest).
Po takim rozkladzie tylko trzecia skladowa jest brana pod uwagg.
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Ryc. 5. Przykiad rozkiadu na trzy skladowe dla wybranego badania

Przykiad rozktadu badania na trzy skfadowe pokazano na ryc. 5 dla badapia,
gdzie wysokos$¢ szumu byla réwna 8 kHz. Wyjsciowa krzywa jest wynik pomiaru
oznaczony gruba linig. Koncowym wynikiem jest sktadowa specyficzna czgstotli-
wosciowo oznaczona linia przerywang.

Wyniki badan podzielono na grupy wg wysokosci szumu. Kazda grupa gro-
madzita przypadki o wysokosciach szumu z przedzialu obejmujacego czqstothwo‘s'-
ci pomiaru DP-graméw. Granice miedzy przedziatami okre$lono jako Srednie
geometryczne miedzy kolejnymi mierzonymi czgstotliwosciami. W kazdyrp
przedziale wyznaczono $redni DP-gram ze sktadowych specyficznych czgstotli-
wosciowo. Innymi stowy, dla kazdej grupy usredniono sktadowe specyficzne czes-
totliwosciowo DP-graméw i obserwowano, dla jakich czgstotliwoscel usredniane
DP-gramy przyjmuja warto$ci minimalne.

Wyniki przedstawiono w tab. 8.
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Tab. 8. Zaleznos¢ sktadowych specyficznych czestotliwosciowo od wysokosci szumu

Fsz < 750 1000 1500 2000 3000 4000 6000 8000 >
Zkr < B850 | B50+B70 | 870+1,2k | 1,2k+1,7k 1,7k+2,5k |2,5k+3,5k | 3,5k+4,9k | 4,9k +6,9k 6,9k+9,2k| =92k
N 7 g 4 7 5 9 3 13 10 11
750 0,74 0,80 1,00 -1,17 0,63 -1,14 248 0,27 0,80 0,07
1000 -1,45 -2,69 2,89 0,16 2,08 2,07 4.47 1,08 0,91 -0,55
1500 2,35 -3,78 2,29 0,20 1,75 -1,14 2,70 0,99 0,14 -2,55
2000 4,33 -2,32 -1,14 0,34 -1.68 1,01 -1,19 1,32 0,65 -3,91
3000 2,76 2,39 -4,40 -1,33 1,93 -5,02 -3,00 0,84 -0,15 -0,46
4000 1,18 0,75 -1,39 -1,82 0,42 -0,45 -1,32 -0,84 -0,57 0,89
6000 4,85 1,16 2,75 2,98 -0.77 512 0,08 -1,68 -0,18 2,14
8000 -6,53 2,69 0,70 1,61 -0,16 3,06 0,42 -1,43 -0,96 4,58

Legenda: Fsz — wartodci w wierszu nagléwkowym to wysokosci srodkowe przedziatu szumu, Zkr — zakres
wysokosei tworzacych przedzial, N — liczba usrednionych DP-graméw, dalsze kolejne wiersze zawieraja dane dla
poszczegdlnych czgstotliwodci DP-graméw, thustym drukiem oznaczono minima DP-graméw (w kolumnach),

Komentarz: Nalezy rozdzieli¢ przypadki na dwie grupy wedlug wysokosci
szumu. Dla grupy o wysokoéci szumu ponizej 2 kHz minimum produktu znieksz-
talcen zmienia si¢ monotonicznie z wysokoscia szumu. Zalezno$é pokazuje tab. 9.

L}

Tab. 9. Minimum DPOAE a wysoko$¢ szumu (dla grupy o wysokosci szumu ponizej 2 kHz)

F szumu F minimum
Ponizej 750 Hz 1 kHz
750 Hz 1,5 kHz
1 KHz 3 kHz
1,5 kHz 4 kHz
V. WNIOSKI

1. Ponizej 2 kHz minimum DP-gramu roénie z wysoko$cia szumu, ale obie
czgstotliwosci nie pokrywajg si¢. Zaleznosé te pokazano na ryc. 6.

2. W grupie o wysoko$ci szumu 2 kHz i powyzej zasadniczo obserwujemy
zgodnos¢ wysokosci szumu i minimum DP-gramu. Drobne odstepstwa od tej reguly
mozna wyjasni¢ btedem statystycznym.

3. W przypadku szumu o wysokosci 3 kHz zgodnosé ta jest bardzo wyrazna
1 minimum bardzo ostre.

4. Dla wysokosci szumu 4 kHz minimum DP-gramu znajdujemy dla 3 kHz,
ale wynik ten obliczono na podstawie tylko 3 przypadkéw.
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5. Dla przypadkéw szumu o wysokosci 6 i 8 kHz zaobserwowano zgodnos¢
z czestotliwoscig minimum. Zaleznoéci te pokazano na ryc. 7.
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Ryc. 7. Usrednione sktadowe specyficzne czestotliwosciowo DP-glra}méw dla! SZUMu 0 Wyso-
kodciach z zakresu od 2 kHz do 8 kHz. Strzatkami zaznaczono minima kolejnych krzywych
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VI. POSUMOWANIE

Jest faktem, ze obwodowy ubytek stuchu wywiera silny wplyw na odczuwang
wysokos¢ szumu usznego [Meikle 1995]. W przeprowadzonych badaniach
wysokos$¢ szumu usznego byta skorelowana z minimum DP-gramu, co sugeruje,
ze miejsca na blonie podstawnej ze znacznym uszkodzeniem komérek stuchowych
zewngtrznych (OHC ang. outer hair cell) moga byé odpowiedzialne za generacje
szumu usznego o odpowiadajacej wysokosei. Oceniajac w nastepnym etapie stan
komoérek shuichowych wewnetrznych (IHC ang. inner hair cell) moina by
potwierdzi¢ teori¢ dysharmonicznego uszkodzenia uktadéw OHCs i THCs jako
jedna z najezestszych przyczyn generacji szumu usznego [Jastreboff 1995].
Jakkolwiek audiogram tonalny przedstawia w pewnym sensie funkcyjng integral-
nos¢ ukladu IHCs, nie ma jednak specyficznych metod do badania tylko tego
uktadu. Ponadto nalezy pamigtaé, ze sposdb wykrywania, rozrozniania i kodowania
czgstotliwosei dzwigkéw i wysokosei szumu usznego przez uktad shuchowy moze
by¢ o wicle bardziej skomplikowany [Feldmann 1995].

Przetwarzanie mechanicznych parametréw w neuronalna aktywnosé jest
domeng komérek stuchowych wewnetrznych. Wydaje si¢ wige, ze subiektywny
szum uszny nie powstaje na poziomie komérek stuchowych zewngtrznych
[Feldmann 1988], jakkolwiek poczatek procesu powstawania szumu ma niewatpli-
wie Scisty zwiazek z uszkodzeniem OHCs.

Negatywna korelacja glosnosei szumu usznego z wartoéciami DP-graméw jest
zaskakujacym wynikiem i z pewnoscig sprawa ta wymaga dalszych badan.

Nalezy réwniez pamigtaé, ze glosno$é szumu mierzona w dB HL lub dB SL
czgsto nie koreluje ze stopniem dokuczliwosci szumu ocenianego przez pacjenta
w skali od 0 do 10. Sugeruje to zaangazowanie osrodkéw centralnych w proces
odczuwania szumu usznego [Bartnik 1998: Jastreboff 1995].
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