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Streszczenie 

Dotychczasowe badania własne, w których analizowano adaptację słuchowych potencjałów pnia mózgu dla bardzo wysokich częstości stymulacji z zastosowaniem techniki ciągów maksymalnej 
długości, wykazały, że wielkość adaptacji ocenianej przyrostem latencji fali V zmienia się dla różnych poziomów bodźca [Tacikowska (i in.) 1998]. W niniejszej pracy podjęto badania, których celem było 
wyjaśnienie przyczyny zmian wielkości adaptacji badanej z zastosowaniem bardzo dużych szybkości stymulacji w funkcji intensywności bodźca. Punktem wyjścia oceny zależności pomiędzy adaptacją i intensywnością bodźca była analiza funkcji: latencja - natężenie. Analizowano zmiany latencji fali V w zakresie intensywności 20-80 dB nHL dla następujących szybkości powtarzania bodźca: 3l1s (meloda standardowa), 87/s, 190/s oraz 356/s (metoda MLS). Analiza przebiegu krzywej funkcji: 
latencja - natężenie wykazała, że wraz ze wzrostem częstości stymulacji w sposób znamienny zmienia 
się ksztah krzywej funkcji. Zmiana przebiegu krzywej: latencja - natężenie spowodowana jest więk~ szym WZIostem latencji fali V w rejonie średnich intensywności niż w rejonie niskich i wysokich poziomów bodźca. Wskazano prawdopodobne mechanizmy interakcji adaptacji i intensywności 
bodźca. 
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Summary 

.' tatian of ABR was analysed usiog MLS m~thod ha~e Our previous study, In whlch ,the adap d as a wave V latency shift has beeo changmg for ~lf
revealed, thal the amount ~fadaptatlon meas~;~8 The purpose of the present study was to d~terml~e [erent stimulus levels [Taclkowska (and al:) ~. 'ty For this the features of latency - mtenslty . h crosS stimuluS mtenSI . r 11 . t" the basis for adaptatlOn c anges a . . l l f 20 to 80 dB nHL for the LO owmg s Im-ii h e of mtenslty eve s ram ' h function were analyzed ar t e rang 190/5 and 356/5 (M LS method). Th~ results have s own, ulus rates: 31/5 (standard method) and 87/5 , h f course oflatency _ intenslty curve. The change that the increase of stimulus rate produces a c ange o l y shift for moderate intensities than for .' h·S caused by greater atenc . . ·th of latency - IOtenslty curve S ape I h· of the interaction of stimulus mtenslty WI lower and higher stimulus levels. Probabie mec aOlsms 
rate.induced adaptation are discussed. 

. . d ' nowoczesnej audiologii w dziedzinie badań Jednym z ważOlejszych za an d k' zW·lększy czułość i specyficzność . wame meto y lOra obiektywnych Jest op raco . . . mÓz u an . auditory brainslem respobses -
badania słuchowych potencJałow pOla n o~aśiim:kOWych. Sugeruje s ię, że metodą 
ABR) w stosunku do ~Iewlelklc~ zmla p kt' stosuje się bardzo wysokie czętaką może być b~dame ~daPt:CJ~~~~'; Wy~::ystaniem techniki stymulacji za stości powtarzama bodzca ( , . ( maximum lenght sequences - MLS) pomocą ciągów maksymalnej długoSt~9;~gTest adaptacyjny w badaniach ABR 
[Burkard 1990; Thorthon, Slaven, dp·owiedzi (naJ· częściej latencji fali V) , amu parametrowo . . polega na porown ,. kie· i niskiej częstości powtarzama, co stanowI wywoływan,ych bodzc.aml o w-:so ~chu t u ślimakowego i pozaślimakowego. podstawę rożmcowama ubytkow s. t ~p m teście stanowi wartość przyrostu A zatem miarę wielkości adaptacjI wal t 'c· I stymulacJ·i Wyniki dotychcza-.. . V d nego wzrostem częs os . . . latencJI fah spowo owa .. h·k ABR MLS w których stosowano rozne sowych badań własnych adaptacjI tec nik I ~. adaptacJ·i 'zmienia s ię w funkcji inten-. l .. ykazały ze wIe osc . .. poz\O~Y stym,u aCJI, w 'C. in) 1998]. Przyrosty latencji fali V zWlęk~zają SIę sywnosCI bodzca [Taclkowska I .. . . większe wartości w zakresIe 40-60 wraz ze wzrostem intensywności, oS.lągającbnadJ · 70 I· 80 dB nHL Obserwacja ta . l · dla pozJOmow o zca . , dB nHL, a następme ma eJą . d t h asowych badaniach innych autorow, 
jest oryginalna z uwagi na fa.kt, ze w I~C~cd~:tę ne w standardowej technice uśrew których stosowano częStOSCI stymu J, l p .. falI· V nie zależała od natężema 

) . lk " przyrostow atenCjI dniania (tzn. do 1 OO/s , wIe osc. .. 1983. Weber Fujikawa 1977]. bodźca [np. Don 1977; Paludettl(1 In:) .. :j pracy ~odjęto próbę wskazania praw
Wobec powyższej obs~rwacJI w n~:Js~dstaw związku między intensywnością 

dopodobnych me~hamzmow leiząiu~te~ wyjścia oceny zależności pomię~zy bodźca a wIeIkosclą adaptacJ . , . ty ulacJ·i a intensywnością bodzca . d zrostem częStOSCI s m . adaptacją spowo Q\vaną w . .. W porównaniu z pracą opubhkowaną była analiza funkcJI : laten(CJ~ -) ~~~~~n:~~szerzono zakres intensywności do 20 w 1998 r. [Taclkowska I In. . . . ·40-70 dB nHL wynosił 5 dE. dE nHL, a skok tłumika w zakresIe IntensywnosCI 
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I. MATERIAŁ I METODA 

W badaniach uczestniczyło 14 osób o słuchu normalnym (osiem kobiet i pięciu 
mężczyzn, liczba uszu n = 21) w wieku 15-26 lat (średnia wynosiła 21 ± 2,4 roku), 
u których próg słyszenia w zakresie częstotliwości audiometrycznych 250-8000 Hz 
nie przekraczał 15 dB HL. Badanie otoskopowe oraz wyniki obiektywnych badań 
słuchu za pomocą audiometrii impedancyjnej , otoemisji zniekształceń nieliniowych 
ślimaka oraz klasycznych odpowiedzi pnia mózgu były prawidłowe. Ponadto 
wywiady w kierunku zaburzeń słuchu i chorób ucha oraz narażenia na hałas prze
mysłowy były negatywne. 

Rejestracje słuchowych potencjałów wywołanych pnia mózgu wykonywano 
jednokanałowo za pomocą polskiego systemu do badań elektrofizjologicznych 
słuchu "Eptest", wyposażonego w program do rejestracji odpowiedzi techniką 
MLS. Pasmo wzmacniacza biologicznego wynosiło 200-2000 Hz. W bada
niach stosowano bodziec typu "trzask", otrzymywany przez pobudzenie słuchawki 
TDH 39 prostokątnym impulsem elektrycznym o czasie trwania 100 JlS i polaryza-
cji ujemnej . , 

Procedura obejmowała rejestracje metodą standardową (ABR STO) z często
ścią powtarzania bodźca 31 /s, a następnie techniką MLS (ABR MLS) dla średnich 
częstości stymulacji: 87, 190 i 356/s (maksymalna częstość stymulacji wynosiła 
odpowiednio: 152, 333, 667/s, a wielkość minimalnego odstępu międzybodź
cowego: 6.6, 3 oraz 1.5 ms). Rejestracje prowadzono metodą szeregu natężenio
wego w zakresie 80-20 dB nHL ze skokiem tłumika wynoszącym 10 i 5 dE. W ba
daniach ABR STO czas analizy odpowiedzi wynosił 10 ms, a liczba uśrednień -
1000, natomiast w badaniach ABR MLS czas analizy odpowiedzi był stały dla 
wszystkich częstości powtarzania bodźca i wynosił 20 ms, a liczba uśrednień -
2000. 

II. WYNIKI 

Na rys. l przedstawiono wykresy funkcji: latencja - natężenie wyznaczone dla 
różnych częstości stymulacji. Dla standardowej częstości stymulacji (311s) wykres 
przedstawia się w sposób typowy: w zakresie niskich intensywności zmiany latencji 
są większe, a zatem nachylenie wykresu jest większe niż w zakresie wysokich 
intensywności - funkcja ma przebieg charakterystyczny dla wykresu funkcji loga
rytmicznej. Dla wysokich częstości stymulacji natomiast zmienia się kształt krzy
wej funkcji: obserwuje s ię większy wzrost latencji fali V w rejonie średnich inten
sywności niż w rejonie niskich i wysokich poziomów bodźca, co powoduje 
wrażenie, że wykres funkcji jest uwypuklony do góry. 
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Rys. 1. Srednie wykresy funkcji: latencja - natężenie wyznaczone 
dla poszczególnych częstości powtarzania trzasku 

Szczegółowej analizy statystycznej zmian kształtu krzywej funkcji wnoszonych 
przez wzrost częstości stymulacji dokonano na podstawie średniej ważonej warto
ści zmierzonych u poszczególnych osób. W pierwszym kroku wyznaczono wspól
ny kształt krzywej: latencja - natężenie dla częstości stymulacji 31 /s, który jest 
średnią ważoną krzywych zmierzonych u poszczególnych osób. Dopasowany 
kształt wspólny krzywej dla częstości 31/s odjęto od krzywych dla wyższych czę
stości stymulacji wyznaczonych dla indywidualnych przypadków. W ten sposób 
otrzymano tzw. przebiegi resztkowe, którym odpowiada obserwowane "uwypukle
nie" wykresu ku górze w każdym indywidualnym przypadku. Następnie, podobnie 
jak w przypadku wspólnej krzywej dla częstości 31 /s, wyznaczono na podstawie 
przebiegów resztkowych wyważony kształt poprawki o amplitudzie określonej 
przez parametr L, który opisuje zmianę kształtu krzywej funkcji spowodowaną 
wzrostem częstości stymulacji. Ma on charakter narastający wraz ze wzrostem 
szybkości stymulacji i jest największy przy wzroście szybkości stymulacji z 31 do 
87 i 190/s (tab. I). 

Na rys. 2 przedstawiono wykres wartości poprawek wnoszonych przez wzrost 
częstości stymulacji do kształtu funkcji : latencja - natężenie wyznaczonej dla czę
stości 31/s. Kształt wykresu potwierdza uwypuklenie wykresu: latencja - natężenie 

obserwowane dla wyższych częstości stymulacji. Z analizy wykresu wynika, że 
zmiana kształtu krzywej (największe zmiany latencji w stosunku do latencji dla 
częstości 31/s) dotyczy przede wszystkim rejonu intensywności 40-60 dB nHL. 
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Rys. 2. Wykres wartości poprawek 
wnos~onych ~rzez wzrost szybkości stymulacji do ksztahu 

funkCJI: latencJa - natężen ie wyznaczonej dla częstośc i 31 /5 

Tab. I. Średnie wartości poprawki R 
wnoszonej przez wzrost częstości stymulacj i 

Częstość stymulacji 31 /, 86/, 190/, 356/, 
Zmiana wnoszona przez wzrost 
częstości stymulacji L (ms] 0,009 0,25 0,31 0,34 

III. DYSKUSJA 

. W~niki niniejszej pracy wykazały, że dla wysokich częstości s ulac' i 
ZmIenIa, SIę kształt ~zyweJ funkcji: latencja - natężenie, co jest bezpośred~ rz '_ 
czyną .roZnIC wlelkoscl przyrostów latencji fali V dla różnych intensywnośc;:ol_ 
ca stWIerdzanych we wcześniej~zych badaniach [Tacikowska (i in.) 1998J. Na po~
stawIe powyżsZY:h obserwaCjI wysunięto hipotezę, że adaptacja związana ze 
wzrostem częStOSC.I stymulacji może być w interakcji z czynnikami które 
OdPo:.,adają za z.mlany laten~ji spowodowane zmianą intensywności bodź~a. Dla 
wys.o ICh ~zybkoscl s~ymulacJllatencja fali V jest wypadkową mechanizmów ada _ 
~acJI oraz m~e?sywnoscl, co powoduje zmiany kształtu wykresu w rejonie Średni~h 
'~tensywnoscl. Gdy~y mIędzy adaptacją a intensywnością bodźca występowało 
ZJaWI~kO addyty;vnoscl, to dla wyższych szybkości stymulacji wykres funkcji prze
sunął y SIę do gory w każdym punkcie o stały wektor. Ponieważ takiego efektu nie 
obks~rwlowano: można przypuszczać, że dochodzi do interakcji tych dwóch czyn
nI ow atencJI. 

. Najważ~iejszy~i c~ynnikami determinującymi latencję fali V wraz ze zmian 
Inte:y;,:noscl bodzca Jest zmiana miejsca pobudzenia na błonie podstawnej ora; 
szy osc narastanIa postsynaptycznego potencjału pobudzającego (ang. excilalory 
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częstości stymulacji do kształtu funkcji : latencja - natężenie wyznaczonej dla czę
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Tab. I. Średnie wartości poprawki R 
wnoszonej przez wzrost częstości stymulacj i 

Częstość stymulacji 31 /, 86/, 190/, 356/, 
Zmiana wnoszona przez wzrost 
częstości stymulacji L (ms] 0,009 0,25 0,31 0,34 

III. DYSKUSJA 

. W~niki niniejszej pracy wykazały, że dla wysokich częstości s ulac' i 
ZmIenIa, SIę kształt ~zyweJ funkcji: latencja - natężenie, co jest bezpośred~ rz '_ 
czyną .roZnIC wlelkoscl przyrostów latencji fali V dla różnych intensywnośc;:ol_ 
ca stWIerdzanych we wcześniej~zych badaniach [Tacikowska (i in.) 1998J. Na po~
stawIe powyżsZY:h obserwaCjI wysunięto hipotezę, że adaptacja związana ze 
wzrostem częStOSC.I stymulacji może być w interakcji z czynnikami które 
OdPo:.,adają za z.mlany laten~ji spowodowane zmianą intensywności bodź~a. Dla 
wys.o ICh ~zybkoscl s~ymulacJllatencja fali V jest wypadkową mechanizmów ada _ 
~acJI oraz m~e?sywnoscl, co powoduje zmiany kształtu wykresu w rejonie Średni~h 
'~tensywnoscl. Gdy~y mIędzy adaptacją a intensywnością bodźca występowało 
ZJaWI~kO addyty;vnoscl, to dla wyższych szybkości stymulacji wykres funkcji prze
sunął y SIę do gory w każdym punkcie o stały wektor. Ponieważ takiego efektu nie 
obks~rwlowano: można przypuszczać, że dochodzi do interakcji tych dwóch czyn
nI ow atencJI. 

. Najważ~iejszy~i c~ynnikami determinującymi latencję fali V wraz ze zmian 
Inte:y;,:noscl bodzca Jest zmiana miejsca pobudzenia na błonie podstawnej ora; 
szy osc narastanIa postsynaptycznego potencjału pobudzającego (ang. excilalory 
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postsynaptic potential - EPSP) [Moller 1981). Dla wysokich poziomów stymulacji 
odpowiedź zdominowana jest przez aktywność zakrętu podstawnego, natomiast dla 
niskich poziomów miejsce generacji odpowiedzi przesuwa się w kierunku zakrętów 
szczytowych [Don (i in.) 1998; Elberling 1979). Z punktu widzenia badań elek
trofizjologicznych i techniki stosowanej przy rejestracji słuchowych potencjałów 
wywołanych różne rejony ślimaka wykazują inną wrażliwość na czynmk desyn
chronizujacy [Kramer, Teas 1982; Molier 1991). 

Wzrost intensywności powoduje wzrost (w sposób nieliniowy) liczby uwal
nianych pęcherzyków przekaźnika, szybsze narastanie EPSP i skrócenie latencji fali 
V [Moll er 1981). Wzrost częstości stymulacji limituje z kolei zależne od czasu 
mechanizmy związane z konwersją i reaktywacją receptorów postsynaptycznych 
oraz "krążeniem" (w tym wtórnym wychwytem) neuroprzekaźnika, ograniczając 
jego aktywną pulę [Eggermont 1985], czyli z punktu widzenia szybkości narastania 
EPSP wzrost częstości stymulacji pozostaje w opozycji do wzrostu intensywnoścI 

bodźca. 
Efekt wpływu czynnika desynchronizującego zależy również od liczby pobu

dzonych włókien nerwu słuchowego oraz częstości wyładowań w pojedynczych 
włóknach. Redukcja częstości wyładowań w pojedynczych włóknach nerwowych 
powoduje wzrost znaczenia spontanicznych fluktuacji aktywności, spadek syn
chronizacji i wydłużenie latencji odpowiedzi złożonej [Eggermont, Spoor 1973). 
Mniejsza liczba aktywnych włókien z kolei powoduje, że prawdopodobieństwo 
fluktuacji i jej rozrzut zmniejszają się, a co za tym idzie desynchronizacja ma 
mniejsze znaczenie [Eggermont, Odenthal 1974). 

Zmiana intensywności bodźca obok zmiany miejsca pobudzenia na błonie pod
stawnej niesie z sobą również zmianę wielkości obszaru pobudzonej błony pod
stawnej, jak również wiąże się ze zmianą częstości wyładowań w pojedynczych 
włóknach nerwu słuchowego. 

Biorąc pod uwagę powyższe mechanizmy, w rozważaniach nad związkiem 
adaptacji oraz intensywności bodźca można założyć, że adaptacja jako czynnik 
desynchronizujący w różnym stopniu "ujawni się" dla niskich, średnich i wysokich 
intensywności stymulacji. Dla bardzo wysokich poziomów bodźca odpowiedź 
zależna jest od aktywności dużej grupy wysokoczęstotliwościowych włókien zakrę
tu podstawnego, generowana jest w bardzo krótkim czasie w fazie włączenia bodź
ca i jest bardzo dobrze zsynchronizowana. Również częstość wyładowań poje
dynczych włókien nerwowych jest bardzo wysoka. W związku z tym praw
dopodobieństwo przypadkowych fluktuacji latencji pojedynczych włókien nerwu 
słuchowego jest niewielkie i odpowiedź jest bardzo stabilna. Adaptacja ma niewiel

ki wpływ na latencję fali V. 
Dla niskich intensywności aktywacja dotyczy bardzo niewielkiej populacji 

włókien (mały obszar pobudzenia i luźne rozłożenie jednostek neuronalnych 
w zakręcie szczytowym), a zatem możliwość czasowego rozrzutu aktywności poje-
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dynczych jednostek jest ograniczona. Można przypuszczać, że dla niskich inten
sywności procesy związane z krążeniem mediatora i aktywacja receptorów post
synaptycz.nych są na tyle minimalne, że efekt wzrostu częstości stymulacji nie 
uJawma Się· Warto również zauważyć, że dla niskich intensywności bodźca gdzie 
latencja fali V jest i tak stosunkowo długa (np. dla częstości 190 i 356;s oraz 
poziomu 20 dB osiągnęła ona blisko 10 ms), nie jest możliwe dodatkowe istotne 
jej wydłużenie. Potencjał postsynaptyczny jest zjawiskiem zdefiniowanym w cza
Sie, czas Jego"narastama musi być ograniczony, w przeciwnym wypadku odpowiedź 
"rozmYJe SIę . 

. W końcu, dla średnich intensywności, biorąc pod uwagę powyższe mecha
nizmy, adaptacja znajduje najlepsze warunki, aby spowodować zmiany latencji. 
Dla tego zakresu mtensywności jest mniejsza synchronizacja, a z drugiej strony jest 
Jeszcze dostateczme duża liczba pobudzonych włókien, a zatem większa możliwość 
spontanicznych fluktuacji latencji. W przeciwieństwie do niskich intensywności 
procesy zWiązane z krążeniem mediatora i aktywacja receptorów postsynaptycz
nych, a zatem I szybkość EPSP są już na tyle istotne, że efekt wzrostu częstości 
zaznacza Się w Większym stopniu. ' 

. Podsumowując powyższe rozważania, można przypuszczać, że zmiany latencji 
fali V obserwowane dla wysokich częstości stymulacji są wynikiem interakcji adap
tacJI oraz mten~ywności. W mechanizmie interakcji każdy z obu czynników, 
z'punktu wldzem,a wpływu nalatencje fali V, ma swoją wagę, która zmienia się dla 
roznych p'0zlOmow stymulaCJI. Dla wysokich natężeń czynnikiem decydującym 
o l~tencJI Jest mtensywność. Dla średnich poziomów bodźca znaczenie intensyw
noscl maleje, co umożliwia ujawnienie się większego wpływu adaptacji. W końcu 
dla niskich poziomów stymulacji mechanizmy wpływu intensywności i adaptacji na 
latencJę fali V występują w minimalnym stopniu, tak że interakcja obu czynników 
jest bardzo niewielka. 
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