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Streszczenie

W praktyce klinicznej stuchowe potencjaty wywotane pnia mézgu stosowane sq do obiektywnej
oceny progu styszenia oraz w diagnostyce zaburzen stuchu typu pozaslimakowego. Ten drugi rodzaj
badania wykonywany jest standardowo za pomeoca bodzca typu trzask, co umozliwia oceng przewod-
nictwa w nerwie stuchowym i pniu mézgu w zakresie wysokich czestotliwosei. Oceng przewodnictwa
w zakresie innych czestotliwosci moga umozliwié natomiast odpowiedzi dla krétkich tondw, ale pod
warunkiem, Ze sg one specyficzne czestotliwoéciowo. W niniejszej pracy wykonano badania, ktérych
celem bylo okreslenie efektywnego czasu narastania krotkiego tonu o obwiedni Gaussa dla intensy-
wnosci 90 dB nHL dla czestotliwosei 1000, 2000 i 4000 Hz. Wartosci czaséw narastania wynosity:
2,4, 81 16 okresdw. Na podstawie analizy amplitud fali V czgstodei jej wystgpowania w odpowie-
dziach wyznaczono optymalne parametry bodzca dla kazdej czestotliwoscei. Najdtuzsze wartosei
czasow narastania, przy ktérych mozna rejestrowaé uzyteczne klinicznie odpowiedzi, tzn. dobrze
zsynchronizowane, wynosza: dla czgstotliwosei 1000 Hz — 4 okresy, dla czgstotliwosci 2000 i 4000
Hz — 8 okreséw.

Summary

The auditory brainstem responses are used for objective evaluation of hearing threshold and in
the diagnostics of retrocochlear hearing impairments in clinical practice. In the latter case, the exam-
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ination is performed by means of a click stimulus, which allows assessment of neural conductance in
the auditory nerve and in the brainstem in high frequency region. Tone pips make it possible to eval-
uate the neural conductance at other frequencies, frequencies, providing that tey are frequency spe-

cific.
The aim of the work was to determine an effective rise-time of a short tone pip with Gaussian

envelope for intensity level of 90 dB nHL at frequencies 1000, 2000 and 4000 Hz. The chosen rise-
-times were 2, 4, 8 and 16 periods of the tone frequency. On the basis of the analysis of amplitude and
frequency of occurence of the V wave in the responses, one determined optimal parameters of the

stimulus for each frequency.
The results shown that the longest rise-time values for which clinically usable i.e. well synchro-

nized responses can still be registered, are equal to 4 periods at 1000 Hz frequency, and 8 periods at
frequencies of 2000 and 4000 Hz.

W praktyce klinicznej stuchowe potencjaly wywolane pnia moézgu (ABR)
stosuje si¢ w obicktywnej ocenie progu slyszenia oraz przewodnictwa w nerwie
stuchowym i pniu mézgu. Ten drugi rodzaj badania wykonywany jest standardowo
za pomoca bodZca typu ,trzask”, ktéry jest prezentowany z intensywnosciami
powyzej 70 dB nHL. Z uwagi na fakt, ze odpowiedzi dla trzasku niosa gtéwnie
informacje o wysokich czestotliwosciach [Don 1978; Bauch 1988], ocena prze-
wodnictwa w nerwie stuchowym i pniu mézgu przy zastosowaniu trzasku ograni-
czona jest wylacznie do wysokich czgstotliwosci. Zmiany w przewodnictwie dla
niskich czestotliwosci, spowodowane obecnoscig réznego rodzaju patologii poza-
$limakowych, moga pozostaé zatem nie zauwazone. Niewiele podejmowanych jest
badan dla opracowania metod stymulacji i analizy odpowiedzi umozliwijacych
uzyskanie odpowiedzi ABR, w ktorych bylyby reprezentowane w takim samym
stopniu wszystkie przedzialy $limaka. W jednej z tych metod stosuje si¢ stymulacjg
bodzcem typu ,,chirp” (§wiergot) [Wegner 2002], natomiast druga metoda — ,,stosu”
— polega na sumowaniu odpowiedzi waskopasmowych otrzymywanych z za-
stosowaniem techniki maskowania wysokoczestotliwosciowego [Don 1997]. Obie
metody umozliwiaja uzyskanie zintegrowanej odpowiedzi, bedacej suma
odpowiedzi roznych przedziatow slimaka, przy zachowaniu warunku takiej samej
wagi aktywnosci poszezegdlnych przedziatow Slimaka. Jak pokazuja wyniki uzy-
skane przez Dona, metoda ,,stosu” umozliwia uzyskanie czutosci poréwnywalnej
z metoda, rezonansu magnetycznego w przypadku detekcji nerwiakow nerwu shu-
chowego o $rednicy kilku milimetrow.

Probe oceny przewodnictwa w nerwie stuchowym i pniu moézgu dla réznych
czestotliwosci mozna przeprowadzi¢ réwniez za pomoca odpowiedzi reje-
strowanych dla krétkich tondw, ale tylko wtedy, gdy odpowiedzi te speiniaja
warunck odpowiedniej specyficznosci czestotliwosciowej. Z pracy Kochanka
[2000] wynika, ze w uszach normalnie styszacych najwigksza specyficznosé czg-
stotliwogciowa maja odpowiedzi progowe. Dla duzych intensywnosci, szczegdlnie
dla bodzcéw o niskich czestotliwo$ciach, specyficznos¢ czgstotliwosciowa
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odPowiedzi jest bardzo niewielka [Oates 1997; Cone-Wesson 2002]. W przypadku
k-rotkich tonow specyficznosé czestotliwosciowa odpowiedzi pnia mézgu zalez

nie tylko od intensywnosci bodZca, ale réwniez rodzaju obwiedni oraz od wartos’,c)g
parametr.éw czasowych, gléwnie czasu narastania [Hecox 1983; Kodera 1983:
Antonelli 1984; Beattie 1984; Gorga 1984; Gerull 1987; Burkard i991' Kochanelz
1992; Barth 1993; Beattie 1997; Kochanek 2001]. Z punktu widzenia ;nozliwos'ci
zastosowaniz? odpowiedzi dla krétkich tonéw w ocenie przewodnictwa w nerwie
stuchowym 1 pniu mézgu odpowiedzi te powinny si¢ charakteryzowaé z jednej
‘strony'odpowiedniat specyficznoscig czestotliwosdciowa, a z drugiej odpowiednij
jakoscia, umozliwiajaca uzyskanie czytelnych odpowiedzi w 100% uszu normalniz
styszacych. Zatem zwigkszanie wartodci czasu narastania krétkiego tonu moze
odbyv_vaé sig tylko w takich granicach, ktére zapewnig odpowiedni stopien syn-
ChrOﬂlZ«’?.C_ji pob?dzer’l w pojedynczych widknach nerwu stuchowego. 7

. Pome\,vazf nie opracowano do tej pory standardowych wartosci czaséw narasta-
nia dla krétkich tondéw o obwiedni Gaussa, w ninigjszej pracy wykonano badania
ktél:ych celem bylo okredlenie maksymalnych wartosci czaséw narastania krétkic};
tonow o obwiedni Gaussa dla intensywnosci 90 dB nHL dla' czestotliwosei 1000,

2000 1 4QOO Hz, umozliwiajacych otrzymanie dobrze zsynchronizowanych
odpowiedzi w uszach normalnie styszacych.

L. MATERIAL I METODA

W badaniach uczestniczylo 12 0séb (16 uszu) o stuchu normalnym, w wieku
g(c)l i]lg c;);l lat. Wartosci progu styszenia w pasmie 250-8000 Hz nie przekraczaty

W badaniach stosowano krétkie tony o obwiedni Gaussa o czestotliwosciach:
10001, 2000 1 4000 Hz, ktérych obwiednia nie zawierata odcinka plateau. Wartos'cé
czan)w narastania i opadania byly takie same i wynosily: 2, 4, 8 i 16 okreséw. Dla
bodzca 0 czgstotliwosei 1000 Hz dodatkowo rejestrowano odpowiedzi przy czasie
nara?tarpa wynoszacym 1 cykl. Odpowiedzi rejestrowano procedura szercgu
nat@zenlowegq za pomocg polskiego systemu do badan elektrofizjologicznych
s%uchy o nazwie ,,Eptest” z czasem analizy wynoszacym 20 ms. Pasmo wzmacnia-
cza biologicznego wynosito 200-2000 Hz. Bodzce prezentowano przez stuchawki
nauszne TDH—49 firmy Telephonics z czestoscig powtarzania 31/s.

. W zarejjf?strowanych odpowiedziach oznaczano migdzyszczytowa amplitude
falll V oraz jej latencje. Oceniano réwniez czestosé wystepowania fali V w odpowie-
dz1ac.h dla poszczegdlnych bodzcoéw. W analizie statystycznej roznic pomiedz
amplitudami i latencjami fali V dla poszczegdlnych bodzcow stosowano test t—Stu)-/
denta dla préb powiazanych z poziomem istotnosci p < 0,05.
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Rys. 1. Akustyczne widma mocy krétkiego tonu o obwiedni Gaussa o czestotliwosei 1000 Hz
o réznych wartoéciach czasdw narastania (2, 4, 8 1 16 okresow)

Na rys. | przedstawiono widma mocy bodzcow o réznych warto$ciach czaséw
narastania dla czestotliwosci 1000 Hz, ktore zmierzono za pomoca zestawu firmy
Briiel and Kjaer, sktadajacego si¢ ze SZtucznego ucha 4152, mikrofonu pomiaro-
wego 4190 oraz analizatora widmowego 2145. W analizie stosowano 512 usred-
nieh. Szeroko$é widma zmniejsza sig wraz ze wzrostem wartoéci czasu narastania

i opadania.

II. WYNIKI

Na rys. 2 przedstawiono zestawy odpowiedzi pnia mézgu dla bodzcow © 16z-
nych czestotliwosciach i czasach narastania. Mozna zauwazy¢, Ze WZrost czasu na-
rastania zwigksza dla kazdej czestotliwosci latencje fali V oraz zmienia morfologig
odpowiedzi i amplitudg fali V. Dla czgstotliwosei 2000 i 4000 Hz fala V jest wi-
doczna dla wszystkich warto$ci czasow narastania, natomiast dla czgstotliwosci
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Rys. 2. Zestawy odPowiedzi dla bodZcow o roznych czestotliwosciach
i warto§ciach czasdw narastania
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] B Rys. 3. Wykreszy §rednich wartosci latencji fali V
w funkcji czasu narastania bodZca dla poszczegélnych czestotliwosci
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Na rys. 3 przedstawiono wykresy $rednich wartosci latencji fali V w funkcji
czasu narastania bodzca dla poszczegolnych czgstotliwosci. Dla kazdej czgsto-
tliwodci wzrost czasu narastania powodowal istotny statystycznie wzrost wartosci

latencji fali V.
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Rys. 4. Indywidualne wykresy znormalizowanych amplitud fali V w funkcji czasu narastania bodzca
dla poszezegdlnych czestotliwodei (amplitudy fali V w odpowiedziach dla czasow narastania:
4,81 16 okreséw wyznaczono w odniesieniu do amplitudy fali V dla czasu narastania
wynoszacego 2 okresy)

Na rys. 4 przedstawiono indywidualne wykresy znormalizowanych amplitud
fali V w funkcji czasu narastania bodzca dla poszczegdlnych czestotliwosci. Dla
czas6w narastania: 4, 8 1 16 okresow amplitudy fali V wyznaczono w odniesieniu
do amplitudy fali V dla czasu narastania wWynoszacego 2 okresy. Zwraca uwage
duza zmiennoéé miedzyosobnicza wykresow dla kazdej czestotliwosci, przy czym
dla czestotliwosci 1000 Hz, praktycznie w kazdym przypadku, wzrost wartosci
czasu narastania powodowal spadek amplitudy fali V. Réwniez dla czgstotliwosci
2000 i 4000 Hz w wiekszosci przypadkow wzrost czasu narastania powodowat
spadek amplitudy fali V, przy czym w pojedynczych przypadkach znaczacy
spadek amplitudy obserwowano dopiero dla czaséw narastania wynoszacych 8116
okresow.

W tab. 1 zestawiono czestosci wystgpowania fali V dla poszczegolnych cze-
stotliwosci 1 réznych czasow narastania. Dla czestotliwosci 1000 Hz dla czasow
narastania 2 i 4 okresy fala V byla obecna we wszystkich przypadkach, natomiast
tylko w 7 przypadkach (43%) dla bodZca o czasie narastania wynoszgcego
8 okreséw oraz w zadnym przypadku dla czasu narastania 16 cykli. Dla bodzcow
o czestotliwosciach 2000 i 4000 Hz fala V byta obecna w 100% uszu dla bodzcéw
o czasach narastania: 2, 4 i 8 cykli, natomiast dla bodzca o czasie narastania
16 okreséw wystgpowata w 50% przypadkéw dla czestotliwodci 2000 Hz
i w 93% przypadkéw dla czestotliwosci 4000 Hz.

e
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Tab. 1. Czgstosé wy:stgpowania fali V w odpowiedziach pnia mozgu
dla poszezegdlnych czestotliwosci i czasdw narastania

Cassroilivase Czas narastania/opadania (w okresach)
: S 2-02 4-0-4 8-0-8
1000 Hz 100% 100% B
° 43% ; 0%
12000 Hz 100% 100% 100% ! y
4000 Hz 1 100% 9 . ' T
o 100% 100% 93% |
100
£ w0
>
& 80
1]
5 70
g 60
g 4000 Hz
50
2000 Hz
w0 1000 Hz ¢
2 4 8 16

Czas narastania [cykle]

d}]{ys. 5. Wyk'resy $rednich znormalizowanych amplitud fali V
a poszezegdlnych czaséw narastania i réznych czestotliwosci

y ﬁaniC?irs:Zz S}:lrzedstj.wi_onc(i)l wykresy $rednich znormalizowanych amplitud fali V
narastania dla poszczegolnych czestotliwosci. Dla kazdei i

un _ . Dla kazdej czestotli-
WOSC1 wraz ze wzrostem czasu narastania amplituda fali V zmniejsza sie Jprz;iE czyril

dla czgstotliwosci 2000 i 4000 H i i
: z spadki amplitud i i
czgstotliwosci 1000 Hz znacznie wiqlfsze. P s telde same, netomiast da

III. DYSKUSJA

» ?orm;r;o mo?liwos’ci stosowania w badaniach ABR krétkich tonéw w praktyce
ty}l)r:cztlrl:i Skz:’da}l;ii progu dsnlyls(zenia sprowadza si¢ najczegsciej do stosowania bodzca
i : 1eje Jednak wiele powoddw, w tym szezegélni
' i g0lnie potrzeba wczes-
nego aparatowania stuchu u bardzo matych dzieci, ab i
’ ! badan 5
dla poszczegdlnych czestotliwosci [Stapells 1997]. g 1 preepronadzac
prog‘zf ;igts};c;lrl:i:;asl?wychtbadaniach, w ktorych krétkie tony stosowano do oceny
,» Koncentrowano si¢ wylacznie na uzyskaniu taki 5
bodZca, ktore gwarantowaly naj ' ey
L, yjlepsza korelacje progu fali V z i i
progiem styszenia.
Badania przeprowadzone przez Kochanka [2000] na duzym mategriale vfryykazlzg

——
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bardzo wysoka korelacje pomiedzy progiem styszenia i progiem fali V dla czg-
stotliwodei 500 i 1000 Hz. W badaniach tych stosowano krétki ton o obwiedni
Gaussa. Celem niniejszej pracy bylo wyznaczenie maksymalnych wartosei czasow
narastania dla bodzcéw o wysokich intensywnoéciach dla czestotliwosci: 1000,
2000 i 4000 Hz, ktére umozliwiatyby zwigkszenie specyficznosci czgstotliwo-
$ciowe]j odpowiedzi pnia moézgu.

Jak wiadomo, specyficznoéé czestotliwosciowa odpowiedzi pnia mézgu dla
krotkich tonéw jest wypadkowa dwoch czynnikow — szerokosci pobudzenia biony
podstawnej oraz stopnia synchronizacji odpowiedzi pojedynczych widkien nerwu
stuchowego. Z uwagi na fakt, ze sluchowe potencjaly wywolane pnia mézgu za-
liczane sa do kategorii odpowiedzi typu ,,onset”, najwazniejszym parametrem bodz-
ca jest czas narastania, cho¢, jak pokazaty badania Kochanka [1992], nie mniej
waznym parametrem jest ksztalt obwiedni bodZca. Jest rzecza oczywista, ze WZzrost
czasu narastania i opadania z jednej strony zmniejsza szeroko$¢ widma, co jest
korzystne z uwagi na zmniejszanie szerokosci pobudzenia biony podstawnej, ale
z drugiej strony zmniejsza sig¢ stopien synchronizacji pojedynczych wytadowan we
wiéknach nerwowych, co jest zjawiskiem niepozadanym [Anderson 1971]. W efek-
cie mozemy zatem otrzymaé odpowiedz, ktora bedzie cechowata sig¢ z jednej strony
wieksza specyficznoscia czgstotliwosciows, ale z drugiej niskq amplituda, utrudnia-
jaca wydobycie odpowiedzi z szumu tta elekirycznego. W praktyce dazy si¢ zatem
do uzyskania kompromisu, w wyniku ktérego uzyska si¢ satysfakcj onujacy stopien
synchronizacji odpowiedzi pojedynczych widkien nerwowych przy okreslon;
wartosci czasu narastania oraz odpowiednia specyficznosc czestotliwosciowa.

W odniesieniu do badah progowych wskaznikiem optymalnej wartosci czasu
narastania jest stopiei korelacji progu fali V i progu styszenia. Dla najwyzszych
intensywnosci wskaznikiem optymalnej warto$ci czasu narastania krotkiego tonu
moze byé czestos¢ wystepowania fali V w odpowiedziach dla poszczegolnych
wartosci czaséw narastania oraz amplituda fali V.

Wykonane w niniejszej pracy badania wykazaly, ze dla wszystkich czgsto-
tliwosci wzrost wartoéci czasu narastania powoduje spadek amplitudy fali V, przy
czym w najwigkszym stopniu dla czgstotliwosci 1000 Hz. Podobne zaleznosci
amplitudy fali V od warto$ci czasu narastania stwierdzali dla krétkich tonéw o ob-
wiedniach liniowych inni autorzy [Hecox 1983; Kodera 1983; Beattie 1984; Gorga
1984; Barth 1993; Beattic 1997]. Jest to dobrze znany efekt spadku liczby wiokien
nerwu shuchowego odpowiadajacych synchronicznie na duzej trwajace pobudzenie
[Anderson 1971].

Podobnie jak amplituda fali V, rowniez czestos¢ jej wystgpowania w od-
powiedziach zalezata od wartoéci czasu narastania bodzca. Dla czgstotliwosci
1000 Hz brak fali V stwierdzono, poza kilkoma wyjatkami, w odpowiedziach dla
czas6w narastania wynoszacych 8 i 16 okreséw. Dla pozostatych czgstotliwosci fala
V wystgpowala w 100% przypadkéw dla wartosci czaséw narastania: 2, 4 1 8
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ok.resév&_’. B‘ioract? pod uwage zaréwno czestosé wystgpowania fali V w odpowie-
leaC}}, }.ak 1 zmiany ksztattu oraz amplitudy fali V, trzeba stwierdzi¢ Ze naj ciljmzsze
wartosg:l cz_aséw narastania, przy ktorych mozna rejestrowaé uZytec;zne klinicznie
odpowiedzi, tzn. dobrze zsynchronizowane, wynosza: dla czestotliwosci 1000 H

4 okresy, dla czestotliwosci 2000 i 4000 Hz — 8 okreséw. Przy tych wartos’ciazc;

czasOw narastania spadek amplitudy fali V w stosunku do i
: a
narastania 2 cykle nie przekraczat 50%. A i easu

IV. WNIOSKI

'Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowad
wnioski:

’ .1 . Wazrost czasu parastania krétkiego tonu o obwiedni Gaussa powoduje silnie
zroznicowane indywidualnie spadki amplitudy fali V.

2. Przy na;d%u?szycﬁ wartosciach czasdw narastania spadki amplitudy fali V
moga })owodowac duze trudnosci w identyfikacji fali V' w odpowiedziach
szczegoblnie dla bodzea o czestotliwosci 4000 Hz. ’

3. Przy najdhuzszych wartosciach czaséw n i 3¢

najdt arastania czgsto$¢ wystepowania fali
V w odpowiedziach ABR rosnie wraz ze wzrostem czestotliwosci. ’

nastepujace
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