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Streszczenie 

W obiektywnych badaniach progu słyszenia powszechnie stosowane są słuchowe potencjały 
wywołane - ABR. W badaniach tych stosuje się najczęściej trzask oraz krótkie tony, których parame
try czasowe są wynikiem pewnego kompromisu pomiędzy wymaganiem osiągnięcia wysokiego stop
nia synchronizacji odpowiedzi pojedynczych włókien nerwu słuchowego a koniecznością uzyskania 
odpowiedniej specyficzności częstotliwościowej odpowiedzi. Wiadomo, że stopień synchronizacji 
odpowiedzi pojedynczych włókien maleje wraz ze zmniejszaniem się częstotliwości oraz zwięk
szaniem się czasu narastania krótkiego tonu i dlatego największą trudność w badaniach ABR spra
wiają badania progowe dla 500 Hz. W związku z coraz większą potrzebą obiektywnej oceny zachowa
nia słuchu w rejonie niskich częstotliwości u osób z resztkami słuchowymi i częściową głuchotą kwa
lifikowanych do zabiegu wszczepienia implantu ślimakowego w niniejszej pracy wykonano badania 
progowe ABR w tego typu ubytkach słuchu. Przeprowadzone badania wykazały, że w częściowej 
głuchocie różnice pomiędzy progiem fali V a progiem audiometrycznym są znacznie większe niż 
w resztkach słuchowych i w uszach normalnie słyszących. 
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Summary 

Auditory hrainstem responses (ASR) 3re commonly used in objective evaluation of hearing 

threshold. Click and tone-pip stimuli are more frequently used for the tests. The parameters of the 

tone-pip are selected as a result of a compromise hetween the requirement of high synchrony of 

responses from individual auditory nerve tibers and the demand for ao adequate frequency specifici

ty ofthe response. lt is known, however, that the level of synchrony of a single fiber diminishes with 

the decrease of stimulus frequency and the increase of the tone-pip anset time. Consequently, exami

nation oC hearing threshold at 500 Hz by roeans or ASR creates most difficult problems. There is ao 

increasing need for assessment of hearing preserved in the low frequency region in persons with resid· 

ual hearing loss and in partial deafness patients qualified to cochlear implantation. Taking into account 

this requirement, the authors have carried out the examinations oflow·frequency ASR threshold. The 

research results, presented in this paper, have shown that in partial deafness the differences between 

the wave V threshoJd and pure-tone audiometrie threshold are much greater than those observed in 

residual hearing 1055 and nonnal hearing subjeets. 

I. WPROWADZENIE 

W obiektywnych badaniach progu słyszenia z zastosowaniem słuchowych 

potencjałów wywołanych pnia mózgu - ABR, wykorzystywany jest powszechnie 

bodziec typu "trzask" oraz coraz częściej krótkie tony o obwiedniach nieliniowych 

[Kochanek i (in.) 2001 a; b; Orkan-Łęcka i (in.) 2001; Stapells 1997; Stapells 

2000]. Parametry czasowe krótkich tonów, a głównie czasy narastania i opadania, 

są wynikiem pewnego kompromisu pomiędzy koniecznością osiągnięcia wyso

kiego stopnia synchronizacji odpowiedzi z pojedynczych włókien nerwu słucho

wego oraz potrzebą uzyskania wysokiej specyficzności częstotliwościowej 

odpowiedzi [Antonelli 1984; Stapells 2000]. Wiadomo, że stopień synchronizacji 

odpowiedzi z pojedynczych włókien nerwu słuchowego, maleje wraz ze zmniej 

szaniem częstotliwości [Anderson i (in.) 1971] oraz zwiększaniem czasu narastania 

krótkiego tonu [Beattie 1984; Hecox 1983; Gorga 1984]. Z tego powodu najwięk

szą trudność w badaniach ABR sprawiają badania progowe dla 500 Hz. Ponieważ 

wraz ze wzrostem wielkości ubytku ślimakowego zmniejsza się liczba aktywnych 

komórek zmysłowych w ślimaku, a tym samym włókien nerwu słuchowego reje

stracja słabo zsynchronizowanych odpowiedzi ABR dla częstotliwości 500 Hz sta

nowi w praktyce duży problem. Innym istotnym problemem progowych badań pro

gowych ABR dla 500 Hz jest również ograniczenie maksymalnych poziomów sty

mulacji, co w praktyce oznacza możliwość szacowania ubytków słuchu nie więk

szych niż 95 dB HL. 
W związku z coraz większą potrzebą obiektywnej oceny zachowania słuchu 

w rejonie niskich częstotliwości u osób z resztkami słuchowymi i częściową głu

chotą, kwalifikowanych do zabiegu wszczepienia implantu ślimakowego,w niniej

szej pracy podjęto badania, których celem jest ocena możliwości wykonania wiary

godnego badania progowego dla częstotliwości 500 Hz w tego typu ubytkach 

słuchu. 
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II, MATERIAŁ I METODA 

Badania wykonano w trzech grupach osób: grupa N - 65 osób o słuchu nor

malnym, grupa R - 84 osoby z ubytkami ślimakowymi typu resztki słuchowe 

grupa C :- 24 osoby z ubytk.ami ślimakowymi, których audiogramy charaktery: 

zowały SIę ~uzyml spadkamI pomIędzy częstotliwościami 250 i 1000 Hz oraz 

duzym ubytkiem słuchu dla wyższych częstotliwości (tzw. częściowa głuchota) Na 

rys. l przedstawiono indywidualne audiogramy w poszczególnych grupach osÓb. 
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Rys. l. Indywidualne audiogramy w pos~czególnyeh grupach osób. Grupa N - osoby o słuchu 

normalnym, grupa R - osoby z resztkamI słuchowymi, grupa C - osoby z częściową głuchotą 

Odpowie~zi ABR rejestrowano jednokanałowo za pomocą systemu "Eptest" 

z za~tosowanIem procedury szeregu natężeni owego ze skokiem 10 i 5 dB z czasem 

analIzy wynoszącym 20 ~s. Pasmo wzmacniacza biologicznego wynosiło od 200 

do ~?OO Hz. OdpowIedzI wywoływano bodźcem o obwiedni Gaussa o częstot l i

WOSCI 500 Hz. Czasy narastania i opadania bodźca były takie same i wynosiły 

l okres (2 m~). Bodzce prezentowano z częstością 31/s, stosując standardowo 

słuchawkI .audlO~etryczne TDH 49 firmy Telephonics, które zapewniały stymu

laCję z pOZIOmamI do 100 dB nHL. W przypadkach osób Z resztkami słuchowymi, 

u .ktorych nIe uzyskano odpowiedzi dla 100 dB nHL, dodatkowo wykonywano 

reje.strację odpowIedzI dla mtensywności 105 i 110 dB nHL, stosując słuchawki 

audlOmetrycz~e typu "insert" fIrmy Madsen. W zarejestrowanych odpowiedziach 

o~naczono prog falI V. W analIZIe statystycznej wyników stosowano test t dla prób 

nIezależnych z poziomem istotności p < 0,05. 

Na rys. 2 przedstawiono przykłady rejestracji odpowiedzi ABR w poszczegól

nych gr~pach . osób. U osoby osłuchu normalnym próg słyszenia wyznaczony 

w badanIU audIometrycznym wynosił 10 dB HL, natomiast próg fali V był wyższy 

o 10 dB I wynOSIł 20 dB nHL. U osoby z resztkami słuchowymi próg słyszenia 

~noslł - lO? dB HL dyle samo wynosił próg fali V. U osoby z częściową głuchotą 

prog słyszenIa wynOSIł 50 dB HL, natomiast próg fali V by! większy o 20 dB 

I wynOSIł 70 dB nHL. 
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Rys. 2. Przykłady rejestracji odpowiedzi ASR dla 500 Hz w poszczególnych grupach osób 
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Rys. 3. Histogramy różnic pomiędzy progiem fali V i progie~ audiometrycznym dla 500 Hz 
w poszczególnych grupach osob 

Na rys. 3 przedstawiono histogramy różnic po~iędzy prog~~~ fali V i progie~ 
audiometrycznym w poszczególnych grupach osobo Zakr~s rozmc w ~ple osob 
o słuchu normalnym wynosił od -10 do 15 dB, w grupIe osob z resztkamI słuchowy
mi od -20 do 15 dB, natomiast w grupie osób z częściową głu~hotą_ od O do ~O dB. 
W przeciwieństwie do pozostałych dwu grup osób w grupl.e osob z CzęSCIO~ą 
guchotą w żadnym przypadku próg fali V nie był zatem mnIejszy od progu audIO-

metrycznego. 
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Tab. l. Wartości średnie oraz odchylenie standardowe progu fali V (ABR) i progu audiometrycznego 
(AUD) oraz różnic pomiędzy nimi w poszczególnych grupach osób 

Wartość średnia Odchylenie standardowe 

Grupa N ABR 13,9 5,8 

AUD 9,5 3,9 

ABR-AUD 3,4 5.3 

Grupa R ABR 86,3 7,4 

AUD 94.1 7.7 

ABR-AUD -7,8 6,7 

Grupa C ABR 51,3 13,6 

AUD 35,7 8,4 

ABR-AUD 15,7 11,0 

W tab. I przedstawiono wartości średnie oraz odchylenie standardowe progu 
fali V (ABR) i progu audiometrycznego (AUD) oraz różnic pomiędzy progami 
ABR - AUD w poszczególnych grupach osób. W grupie osób o. słuchu normalnym 
i w grupie osób z resztkami słuchowymi różnice pomiędzy progami fali V i proga
mi audiometrycznymi nie były istotne statystycznie. Natomiast w grupie osób 
z częściową głuchotą różnice te były istotne statystycznie . 

m.DYSKUSJA 

W pracach Kochanka i współautorów [200 l a; 200 l b; 2002] wykazano, że pro
gowe odpowiedzi ABR dla bodźca o częstotliwości 500 Hz o obwiedni Gaussa 
i czasie narastania wynoszącym l cykl w grupach osób o słuchu normalnym oraz 
z ubytkami ślimakowymi o kształtach audiogramów: płaskich, opadających 

i wznoszących są skorelowane w bardzo wysokim stopniu z progiem słyszenia 
wyznaczonym w badaniu audiometrycznym, co oznacza, iż odpowiedzi progowe są 
specyficzne częstotliwościowo. przy tak dużym materiale klinicznym, na jakim 
wykonano tę pracę, mogły nie ujawnić się cechy odpowiedzi progowych specy
ficznych ubytków słuchu, jakimi są niewątpliwie resztki słuchowe i częściowa 
głuchota. Dlatego w niniejszej pracy podjęto badania, których celem była ocena 
różnic pomiędzy progami audiometrycznymi i progami fali V w tych grupach osób. 
Dla porównania badaniami objęto również grupę osób o słuchu prawidłowym. 

Analiza histogramów różnic pomiędzy progami fali V i progami audiome
trycznymi (rys. 3) wykazała dość istotne różnice w poszczególnych grupach osób. 
W grupie osób o słuchu normalnym większość różnic, zgodnie z wynikami innych 
prac z tego zakresu, była dodatnia, przy czym średnia wartość różnicy była nie
istotna statystycznie. W grupie osób z resztkami słuchowymi występowały różnice 
zarówno dodatnie, jak i ujemne, chociaż można stwierdzić przewagę liczby różnic 
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ujemnych. Natomiast w grupie osób z resztkami słuchowymi w każdym przypadku 
wartości progu fali V były wyższe od progu audiometrycznego, co oznacza, że pro
gi odpowiedzi ABR zawyżają faktyczną wielkość ubytku słuchu. 

Częściowa głuchota jest szczególnym rodzajem niedosłuchu, w którym wy
stępuje duży spadek czułości słuchu w rejonie częstotliwości 250-1000 ~z oraz 
praktycznie wyeliminowana jest aktywność zakrętu podstawnego w slImaku. 
Z punktu widzenia specyficzności częstotliwościowej odpowiedzi progowych ABR 
dla częstotliwości 500 Hz brak aktywności zaktętu podstawnego ma korzystne 
znaczenie [Kochanek 2002]. Natomiast duża stromość ubytku w zakresie częstotli
wości 250-1000 Hz powoduje, że bodziec o częstotliwości 500 Hz, którego widmo 
mocy jest dość szerokie ze względu na niewielkie wartości czasu narastania 
i opadania, pobudza jednocześnie rejon szczytowy ślimaka, gdzie czułość słuchu 
jest dobra, oraz rejon 1000 Hz i ewentualnie wyższych częstotliwości, gdzie ubytek 
słuchu jest bardzo duży. Przy jednoczesnym pobudzaniu różnych rejonów ślimaka 
o znacznie różniącej się czułości słuchu, o cechach odpowiedzi decyduje wypad
kowa różnych czynników, a przede wszystkim różnice w stopniu synchronizacj i 
odpowiedzi w pojedynczych włóknach nerwu słuchowego. Ponieważ stopień syn
chronizacji maleje wraz ze spadkiem częstotliwości, można się spodziewać, że przy 
szerokim pobudzeniu błony podstawnej i dużym spadku czułości słuchu o cechach 
odpowiedzi będzie w dużym stopniu decydowała aktywność ślimaka dla częstotlI
wości wyższych od częstotliwości nominalnej bodźca. Pobudzeme ślImaka 
w rejonie 250 Hz, z uwagi na niski stopień synchronizacji odpowiedzi z poje
dynczych włókien nerwu słuchowego, nie będzie miało zatem istotnego znaczema 
w całej odpowiedzi. Odpowiedź ABR jest prawdopodobnie wynikiem sumowania 
odpowiedzi pochodzących z zaktesu częstotliwości od 500 do 1000 H~. W.tej sytu
acji nie dziwi fakt, że u wszystkich osób z częściową głuchotą progi falI V były 
wyższe od progu audiometrycznego. Podobne obserwacje poczynili Laukli [1988] 
oraz Stapells [1997]. Jeżeli spadki czułości słuchu są mniejsze, to - jak to wykazano 
w pracy Kochanka [2001 a], specyficzność częstotliwościowa odpowiedzi jest 
wysoka, dlatego różnice pomiędzy progiem fali V i progiem audiometrycznym są 
mniejsze. Dlatego w grupie osób z resztkami słuchowymi średnie różnice były 
mniejsze i nieistotne statystycznie (tab. I). 

W świetle otrzymanych wyników można stwierdzić, że szacowanie progu 
słyszenia na podstawie obecności fali V u osób z resztkami słuchowymi jest 
możliwe z błędem nie większym niż w grupie normy (zblione wartości odchylenia 
standardowego), natomiast u osób z częściową głuchotą błąd szacowania progu 
słyszenia jest dwukrotnie wyższy niż w pozostałych dwu grupach osób. 
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W celu poprawy specyficzności częstotliwościowej odpowiedzi w grupie osób 
z częściową głuchotą można podjąć próbę zastosowania bodźców o węższym wid
mie mocy lub rozważać alternatywnie zastosowanie w tych przypadkach słucho
wych potencjałów wywołanych typu stan ustalony -ASSR [Cone-Wesson 2002]. 

Na podstaWie uzyskanych wyników sformułowano następujące wnioski: 
l. W grupie osób z resztkami słuchowymi odpowiedzi ABR dla krótkiego tonu 

umożliwiają wiarygodne szacowanie progu słyszenia dla częstotliwości 500 Hz. 
2. W grupie osób z częściową głuchotą próg fali V zawYża faktyczną wielkość 

ubytku słuchu dla częstotliwości 500 Hz. 
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