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Streszczenie

Dotychczasowe badania wiasne, w ktérych analizowano adaptacjg stuchowych potencjatdw pnia
mozgu dla bardzo wysokich czestodci stymulacji z zastosowaniem techniki ciagdw maksymalnej
dhugosci, wykazaly, e wielkod¢ adaptacji ocenianej przyrostem latencji fali V zmienia sie dla réznych
poziomdw bodzca [Tacikowska (i in.) 1998]. W niniejszej pracy podjeto badania, ktérych celem byto
wyjasnienie przyczyny zmian wiclkosci adaptacji badanej z zastosowaniem bardzo duzych szybkosci
stymulacji w funkcji intensywnosci bodzca. Punktem wyjscia oceny zaleznosci pomigdzy adaptacja
i intensywnoscig bodsca byta analiza funkeji: latencja — natgzenie. Analizowano zmiany latencji fali
V' w zakresie intensywnosci 20-80 dB nHL dla nastepujacych szybkosci powtarzania bodzca: 31/s
(metoda standardowa), 87/s, 190/s oraz 356/s (metoda MLS). Analiza przebiegu krzywej funkcji:
latencja — natezenie wykazala, ze wraz ze wzrostem czgstosei stymulacji w sposéb znamienny zmienia
sig ksztalt krzywej funkcji. Zmiana przebiegu krzywej: latencja — natezenic spowodowana jest wiek-
szym wzrostem latencji fali V w rejonie grednich intensywnosci niz w rejonie niskich i wysokich
pozioméw bodzca. Wskazano prawdopodobne mechanizmy interakcji adaptacji i intensywnosci
bodzca,
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Summary

Our previous study, in which the adaptation of ABR was analysed using MLS method have
revealed, that the amount of adaptation measured as a wave V latency shift has been changing for dif-

ferent stimulus levels [Tacikowska (and al.) 1998]. The purpese of the present study was to determine
the basis for adaptation changes across stimulus intensity. For this the features of latency — intensity
Is from 20 to 80 dB nHL, for the following stim-

function were analyzed for the range of intensity leve
ulus rates; 31/s (standard method) and 87/s, 190/s and 356/s (MLS method). The results have shown,
that the increase of stimulus rate produces 2 change of course of latency ~ intensity curve. The change

of latency — intensity curve shape is caused by greater latency shift for moderate intensities than for
lower and higher stimulus levels. Probable mechanisms of the interaction of stimulus intensity with

rate-induced adaptation are discussed.

oczesnej audiologii W dziedzinie badan

obiektywnych jest opracowanie metody, ktéra zwiekszy czuto$é i specyficznosc
badania shuchowych potencjatow pnia mézgu (ang. auditory brainstem respobses —
ABR) w stosunku do niewielkich zmian pozaslimakowych. Sugeruje sig, ze metoda
takgq moze by¢ badanie adaptacji ABR, w ktorym stosuje sie bardzo wysokie czg-
stodci powtarzania bodzca (> 100/s) z wykorzystaniem techniki stymulacji za
pomoca ciagéw maksymalne; dhugosci (ang. maximum lenght sequences — MLS)
[Burkard 1990; Thorthon, Slaven 1993]. Test adaptacyjny W badaniach ABR
polega na poréwnaniu parametrow odpowiedzi (najczesciej latencji fali V)
wywotywanych bodzcami o wysokiej i niskiej czestosci powtarzania, co stanowi
podstawg réznicowania ubytkow stuchu typu $limakowego i pozaslimakowego.
A zatem miare wielkosci adaptacji w takim teécie stanowi wartos¢ przyrostu
latencji fali V spowodowanego wzrostem czestoéci stymulacji. Wyniki dotychcza-
sowych badan wlasnych adaptacji technikg ABR MLS, w ktorych stosowano rozne
poziomy stymulacji, wykazaty, ze wielkosé adaptacji zmienia si¢ w funkcji inten-
sywnoéci bodZca [Tacikowska (i in.) 1998]. Przyrosty latencji fali V zwiekszaja si¢
wraz ze wzrostem intensywnosci, osiagajac najwigksze wartoéci w zakresie 40-60
dB nHL, a nastepnie maleja dla poziomow bodzca 70 i 80 dB nHL. Obserwacja ta
jest oryginalna z uwagi na fakt, ze w dotychczasowych badaniach innych autoréw,
w ktorych stosowano czestosci stymulacji dostgpne W standardowej technice usre-
dniania (tzn. do 100/s), wielkos¢ przyrostow latencji fali V nie zalezata od natezenia
bodzca [np. Don 1977, Paludetti (i in.) 1983; Weber, Fujikawa 1977].
Wobec powyzszej obserwacji w niniejszej pracy podjgto probe wskazania praw-
iazku migdzy intensywnoscia

Jednym z wazniejszych zadan now

dopodobnych mechanizméw lezacych u podstaw zwi
bodzca a wielkoscia adaptacji. Punktem wYj
adaptacja spowodowang wzrostem czestodcl stymu
byla analiza funkcji: latenc]
w 1998 r. [Tacikowska (i in
dB nHL, a skok thumika w zakresie intensyw

dcia oceny zaleznosci pomigdzy
lacji a intensywnoécia bodzca
a — natezenie. W poréwnaniu z pracg opublikowang
) 1998] rozszerzono zakres intensywnosci do 20
nosci 40-70 dB nHL wynosit 5 dB.
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I. MATERIAL I METODA

W i ; .
mqicz;;rﬁliléi;z zziesmicgylo 14 gsob 0 shuchu normalnym (osiem kobiet i pigciu
uktérych ;JI(Sg - Smu'n =2l)w \.meku 15-26 lat ($rednia wynosita 21 = 2,4 roku)
Aot 1y5 d};ulé-l{ g zak_rem‘e czestotliwosci audiometrycznych 250-’8000 Hz,
stuchu za pomoca audio 'trB‘a'd anie otoskopowe oraz wyniki obiektywnych badan
$limaka oraz klasyczn;:;f1 2(;;13: ideznz‘?Jne_J, Oto?misjizniekszta{cer& nieliniowych
wywiady w kierunku zaburzen stuchu i cizifﬁbr?;ﬁuor?fi PI'.aWIAdfowe. Ponadto
mystowy byly negatywne. _ arazenia na hatas prze-
e dﬂ%}?ﬁgigi i?:Chowych POTGHQJ'a%éw wywolanych pnia mézgu wykonywano
shuchu , Eptest” Wpocrzgc'a polskiego systemu do badan elektrofizjologicznych
MLS. Pasmo \;zmﬁ azonego w program do rejestracji odpowiedzi technika
niach stosowano bodzizclsaf;;u big;)sl‘%;znfgo wynosito 200-2000 Hz. W bada-
TDH 39 pE ostokatnym impulse,l,n elekt;y(er;zan:yowczlgs;i?tzre\:ai?budzeme'SMChaWki
cji ujemne;. nia 100 ps i polaryza-

éci;;s‘i‘z::;;n ?ab?::lﬂ?waga rejestracje rr}etoda standardowa (ABR STD) z czesto-
cBesioci Stymu]ac'i-zgcg 1l/s, a nastepnie technikg MLS (ABR MLS) dla $rednich
odnowiednios 152] 3 33, 690 i 356/3_(maksyma1na czgsto$¢ stymulacji wynosila
cowenss 6 '3 ore;z 15’ 67/s, é Wrel.kos'é minimalnego odst¢pu miedzybodz-
g0 Zakr’esie 80-20. ) };ns). Rejestraq‘e prowadzono metoda szeregu natezenio-
s ABR S5 ¢ HHL ze skokllem thumika wynoszacym 101 5 dB. W ba-
1000, natomiast bzas a.nahzy odpowiedzi wynosit 10 ms, a liczba ugrednien —

4 st w badaniach ABR MLS czas analizy odpowiedzi byl staly dla

wszystkich czestosci powtarzani ‘ca i i
L p rzania bodzca i wynosit 20 ms, a liczba usrednien —

II. WYNIKI
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Rys. 1. Srednie wykresy funkcji: latencja - natgzenie wyznaczone
dla poszczegdlnych czgstosei powtarzania trzasku

Szczegotowej analizy statystycznej zmian ksztattu krzywej funkcji wnoszonych
przez wzrost czestosci stymulacji dokonano na podstawie $redniej wazonej warto-
$ci zmierzonych u poszczegolnych osob. W pierwszym kroku wyznaczono wspdl-
ny ksztalt krzywej: latencja — natgzenie dla czgstosei stymulacji 31/s, ktory jest
érednia wazong krzywych zmierzonych u poszczegélnych osob. Dopasowany
ksztalt wspolny krzywej dla czgstosci 31/s odjgto od krzywych dla wyzszych czg-
stodci stymulacji wyznaczonych dla indywidualnych przypadkow. W ten sposob
otrzymano tzw. przebiegi resztkowe, ktérym odpowiada obserwowane 2uwypukle-
nie” wykresu ku gérze w kazdym indywidualnym przypadku. Nastepnie, podobnie
jak w przypadku wspélnej krzywej dla czgstosci 31/s, wyznaczono na podstawie
przebiegéw resztkowych wywazony ksztalt poprawki o amplitudzie okreslonej
przez parametr L, ktory opisuje zmiang ksztattu krzywej funkcji spowodowang
wzrostem czestoéci stymulacji. Ma on charakter narastajacy wraz ze wzrostem
szybkosci stymulacji i jest najwigkszy przy wzroscie szybkosci stymulacji z 31 do
871 190/s (tab. 1).

Na rys. 2 przedstawiono wykres wartosci poprawek wnoszonych przez wzrost
czestosei stymulacji do ksztattu funkcji: latencja — natgZenie wyznaczonej dla czg-
stosci 31/s. Ksztatt wykresu potwierdza uwypuklenie wykresu: latencja — natgZenie
obserwowane dla wyzszych czestosci stymulacji. Z analizy wykresu wynika, Ze
zmiana ksztaltu krzywej (najwicksze zmiany latencji w stosunku do latencji dla

czestosci 31/s) dotyczy przede wszystkim rejonu intensywnosci 40-60 dB nHL.
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Rys. 2. Wykres wartosci poprawek

wn05fonych przez wzrost szybkosci stymulacji do ksztattu

funkgji: latencja — natezenie wyznaczonej dla czestosci 31/s

Tab. 1. Srednie wartosci poprawki R
WNOSZOnej przez wzrost czestosci stymulacji

f Czgstosé stymulacji ’ 31/s
Zmiana wnoszona przez wzrost
czgstosei stymulacji L [ms]

86/s | 1905 | 3565

0,009 0,25 0,31 0,34

III. DYSKUSJA

.W?rml'q niniejszej pracy wykazaly, ze dla wysokich czestosci stymulacji
zmienia si¢ ksztait krzywej funkeji: latencja — natgzenie, co Jest bezposrednia przy-
czyng .réZnic wielkoéci przyrostéw latencii fali V dla roznych intensywnosdci bodz-
ca st‘.merdzanych we wczesniejszych badaniach [Tacikowska (iin.) 1998]. Na pod-
stawie powyzszych obserwacji wysunieto hipotezg, ze adaptacja Zwigzana ze
wzrostfam 'czqstoéci stymulacji moze byé w interakcji z czynnikami, ktére
odpowiadajq za zmiany latencji spowodowane zmiang intensywnosci bodz”ca Dla
wyﬁoklch .szybkoéci stymulacji latencja fali V jest wypadkowa mechanizmdéw a'dap-
‘tacp oraz 1nte‘nsywrxos',ci, co powoduje zmiany ksztaitu wykresu w rejonie Srednich
1r}ten.sywn05'01. Gdyby migdzy adaptacja a intensywnoscia bodzca wystepowato
zjawisko .addytywnos’ci, to dla wyzszych szybkosci stymulacji wykres funkcji prze-
sunatby si¢ do géry w kazdym punkeie o staly wektor. Poniewaz takiego efektu nie
opsierwowan(.)‘, mozna przypuszczaé, ze dochodzi do interakcji tych dwéch czyn-
nikéw latencji.

‘ Najwast':jszymi czynnikami determinujacymi latencje fali V wraz ze zmiana
Intensywnosci bodzca jest zmiana miejsca pobudzenia na blonie podstawnej oraz
szybkos¢ narastania postsynaptycznego potencjahu pobudzajacego (ang. excitatory

«*
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postsynaptic potential ~ EPSP) [Moller 1981]. Dla wysokich pozioméw stymulacji
odpowiedz zdominowana jest przez aktywnosé zakretu podstawnego, natomiast dla
niskich pozioméw miejsce generacji odpowiedzi przesuwa sig w kierunku zakretow
szozytowych [Don (i in.) 1998; Elberling 1979]. Z punktu widzenia badan elek-
trofizjologicznych i techniki stosowanej przy rejestracji stuchowych potencjatow
wywolanych rézne rejony slimaka wykazuja inng wrazliwo$¢ na czynnik desyn-
chronizujacy [Kramer, Teas 1982; Méller 1991].

Wazrost intensywnosci powoduje wzrost (w sposob nieliniowy) liczby uwal-
nianych pecherzykow przekaznika, szybsze narastanie EPSP i skrocenie latencji fali
V [Moller 1981]. Wzrost czgstoscl stymulacji limituje z kolei zalezne od czasu
mechanizmy zwiazane z konwersja i reaktywacja receptorOw postsynaptycznych
oraz ,.krazeniem” (w tym wtornym wychwytem) neuroprzekaznika, ograniczajac
jego aktywna pulg [Eggermont 1985], czyli z punktu widzenia szybkosci narastania
EPSP wzrost czestosci stymulacji pozostaje w opozycji do wzrostu intensywnosci
bodzca.

Efekt wptywu czynnika desynchronizujacego zalezy rowniez od liczby pobu-
dzonych wiokien nerwu shuchowego oraz czgstosci wyladowan w pojedynczych
wléknach. Redukcja czestosci wyladowan w pojedynczych wloknach nerwowych
powoduje wzrost znaczenia spontanicznych fluktuacji aktywnosci, spadek syn-
chronizacji i wydhuzenie latencji odpowiedzi ztozonej [Eggermont, Spoor 1973].
Mnigjsza liczba aktywnych wiokien z kolei powoduje, ze prawdopodobienstwo
fluktuacji i jej rozrzut zmniejszaja sig, a co za tym idzie desynchronizacja ma
mniejsze znaczenie [Eggermont, Odenthal 1974].

Zmiana intensywnosci bodzca obok zmiany miejsca pobudzenia na blonie pod-
stawnej niesie z soba réwniez zmiang wielkosci obszaru pobudzonej btony pod-
stawnej, jak rowniez wigze si¢ ze zmiana czestosci wyladowan w pojedynczych
wioknach nerwu stuchowego.

Biorgc pod uwage powyzsze mechanizmy, w rozwazaniach nad zwigzkiem
adaptacji oraz intensywnosci bodzca mozna zatozy¢, ze adaptacja jako czynnik
desynchronizujacy w réznym stopniu ,,ujawni si¢” dla niskich, $rednich i wysokich
intensywnosci stymulacji. Dla bardzo wysokich pozioméw bodzca odpowiedz
zalezna jest od aktywnosci duzej grupy wysokoczestotliwosciowych wiokien zakre-
tu podstawnego, generowana jest w bardzo krotkim czasie w fazie wlaczenia bodz-
ca i jest bardzo dobrze zsynchronizowana. Réwniez czestosé wyladowan poje-
dynczych wiékien nerwowych jest bardzo wysoka. W zwiazku z tym praw-
dopodobiefistwo przypadkowych fluktuacji latencji pojedynczych widkien nerwu
stuchowego jest niewielkie i odpowiedz jest bardzo stabilna. Adaptacja ma niewiel-
ki wplyw na latencje fali V.

Dla niskich intensywnosci aktywacja dotyczy bardzo niewielkiej populacji
widkien (maly obszar pobudzenia i luzne rozioZenie jednostek neuronalnych
w zakrecie szczytowym), a zatem mozliwos¢ czasowego rozrzutu aktywnosci poje-
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dynczy’ch jednostek jest ograniczona. Mozna przypuszczaé, ze dla niskich inten-
Sywnoscli procesy zwiazane z krazeniem mediatora i aktywacja receptorow post-
synapt.yczlnych sa na tyle minimalne, ze efekt wzrostu czgstosdel stymulacji nie
ujawnia sig. Warto réwniez zauwazy¢, ze dla niskich intensywnosci bodzca, odzie
Iatepqa fali 'V jest i tak stosunkowo dhuga (np. dla czestosci 190 i 356/,sgoraz
poziomu 20 .dB osiggneta ona blisko 10 ms), nie jest mozliwe dodatkowe istotne
:1,?:, \gdh{j&:me. Poten\?jal post]iynaptyczny Jest zjawiskiem zdefiniowanym w cza-
, €Zas Jego narastania musi by¢ i i iedz
ey yc ograniczony, w przeciwnym wypadku odpowiedz
‘ W koncu, c.lla srednich intensywnosci, biorac pod uwage powyzsze mecha-
nizmy, adaptaCJa.znajduje najlepsze warunki, aby spowodowaé zmiany latencji
Pla tego zakresu intensywnosci jest mniejsza synchronizacja, a z drugiej stron 'ejs’é
jeszcze Flostatecznie duza liczba pobudzonych widkien, a zatem wigksza mozlii;fjoéé
spontamcznych fluktuacji latencji. W przeciwienstwie do niskich intensywnosci
procesy zwigzane z krazeniem mediatora i aktywacja receptorow postsynaptycz-
nych, a za?em i szybkos¢ EPSP sg juz na tyle istotne, Ze efekt wzrostu cqusti;s’ci
zaznacza si¢ w wigkszym stopniu. ¥
. Podsumowujac powyzsze rozwazania, mozna przypuszczaé, ze zmiany latencji
fah‘ V obser}vowane dla wysokich czestosci stymulacji sa wynikiem interakcji adap-
tacji oraz }ntensywnoéci. W mechanizmie interakcji kazdy z obu czynniké\i
z’}?unktu w1d.zenia wplywu na latencje fali V, ma swoja wage, ktéra zmienia sig dla;
roznych“p'ozmméw stymulacji. Dla wysokich natezen czynnikiem decydujacym
0 Iflt('inc_]l _].ESt intensywnos¢. Dla $rednich pozioméw bodZea znaczenie intens };v
nodei m_aleje, co umozliwia ujawnienie si¢ wigkszego wptywu adaptacji. W kO?‘lCU
]dlta ms'ktﬁhI pozioméw s.tymuiacji mechanizmy wpltywu intensywnosci i ac.laptacji na
jzsi:rll)c;fdzi ln\i{3 xi{jltfium w minimalnym stopniu, tak Ze interakcja obu czynnikéw
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