
Wprowadzenie
Wdro¿enie do praktyki klinicznej programu wczesnej

interwencji s³uchowej niesie za sob¹ koniecznoœæ udosko-
nalania narzêdzi diagnostycznych, szczególnie w dziedzinie
badañ obiektywnych. Obecnie powszechnie stosowan¹
metod¹ w obiektywnej ocenie progu s³yszenia u ma³ych
dzieci jest badanie s³uchowych potencja³ów wywo³anych
pnia mózgu – ABR. Na podstawie wyznaczonych w badaniu
ABR wartoœci progu s³yszenia przeprowadza siê procedury
dopasowania protezy s³uchowej, które s¹ weryfikowane 
w badaniu audiometrycznym przeprowadzanym w polu swo-
bodnym. Poniewa¿ impulsowe bodŸce stosowane w bada-
niach ABR nie s¹ przenoszone bez zniekszta³ceñ przez apa-
rat s³uchowy, nie jest wiêc mo¿liwe wykorzystanie badania
ABR w swobodnym polu akustycznym w celu w okreœleniu
zysku z protezowania. U osób doros³ych stosuje siê w tym
celu behawioralne badania audiometryczne, które u kilku-
miesiêcznych dzieci s¹ trudne lub niemo¿liwe do wykonania.

Wiele nadziei wi¹¿e siê obecnie z metod¹ s³uchowych
potencja³ów stanu ustalonego – ASSR, w której do stymulacji
wykorzystuje siê tony modulowane amplitudowo i czêstotli-

woœciowo, które przenoszone s¹ przez aparaty s³uchowe
bez istotnych zniekszta³ceñ [Olszewski (i in.) 2005].

Doniesienia dotycz¹ce badania narz¹du s³uchu przy
wykorzystaniu s³uchowych potencja³ów wywo³anych stanu
ustalonego – ASSR sugeruj¹, i¿ metoda ta mo¿e byæ przy-
datna do szacowania zysku z aparatów s³uchowych, przede
wszystkim u ma³ych dzieci, u których audiometryczna ocena
progu s³yszenia przed i po zaopatrzeniu w aparaty s³uchowe
jest ma³o wiarygodna [Cone-Wesson (i in.) 2002; Pi³ka (i in.)
2006]. Wyniki przedstawione w cytowanych pracach wykaza-
³y, ¿e istnieje dobra zgodnoœæ pomiêdzy wynikami badania
progu s³yszenia metod¹ audiometryczn¹ oraz w metod¹
ASSR. 

W ramach niniejszej pracy podjêto badania, których ce-
lem by³a ocena mo¿liwoœci wyznaczenia progu odpowiedzi
ASSR w polu swobodnym w aparatach s³uchowych.

Materia³ i metoda 
Badania wykonano w grupie 10 osób (5 kobiet i 5 mê¿-

czyzn) z obustronnym, g³êbokim niedos³uchem typu zmys³o-
wo-nerwowego. Wszyscy pacjenci mieli wszczepione im-
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badañ dotycz¹cych mo¿liwoœci oznaczenia progu s³uchowego na podstawie pomiarów s³uchowych potencja³ów
wywo³anych stanu ustalonego - ASSR w polu swobodnym w grupie pacjentów z obustronnym, g³êbokim niedos³uchem typu zmys³owo-ner-
wowego. Wyznaczono audiometryczne i elektrofizjologiczne progi s³yszenia przed i po za³o¿eniu aparatu s³uchowego. Przedyskutowano
dok³adnoœæ obiektywnej metody badania s³uchu w zastosowaniu do oceny poprawnoœci dopasowania aparatów s³uchowych.
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Summary

In the paper, the authors present results of investigation on determining hearing threshold based on measurement of the auditory steady-state
responses - ASSR in free acoustic field. The subjects were a group of patients with deep and profound, bilateral sensorineural hearing loss.
The differences between physiological and behavioural hearing thresholds were determined, as well as the standard deviations of the differ-
ences. One gives an assessment of accuracy of the objective method, and discusses its usability to evaluate correctness of hearing aid fitting.
Key words: hearing threshold, auditory steady-state responses, objective diagnostics of hearing, hearing aids.

2006, 29
Problemy teorii i praktyki

Problems of theory and practice

* Praca naukowa finansowana ze œrodków bud¿etowych na naukê w latach 2005-2007 jako projekt badawczy 2 PO5C 015 28

art05 - Pi‡ka Rejestracja.qxp  2007-11-25  18:17  Page 21



planty œlimakowe w jednym uchu, zaœ w drugim uchu, gdzie
zachowa³y siê resztki s³uchu naturalnego, pacjenci korzystali
z aparatów s³uchowych. Œredni wiek badanych osób wynosi³
31 lat. Do badañ ASSR wybierano ucho o zachowanym
s³uchu.

Wszyscy pacjenci posiadali aparaty cyfrowe du¿ej mocy,
z mikrofonem wszechkierunkowym: DigiFocus II SP firmy
Oticon, Supero 412 firmy Phonak, Senso P38 firmy Widex,
Phoenix 313 firmy Siemens. Aparaty zosta³y dopasowane
zgodnie z procedur¹ DSL I/O.

Przed przyst¹pieniem do rejestracji odpowiedzi ASSR, 
u ka¿dego pacjenta wykonano badania audiometrii tonalnej,
audiometrii impedancyjnej oraz audiometrii wolnego pola,
bez aparatu s³uchowego oraz w aparacie s³uchowym. Na
ryc. 1 przedstawiono indywidualne audiogramy uszu, które
objêto badaniami wyznaczone w badaniu poprzez s³uchawki
oraz wyznaczone w polu swobodnym po za³o¿eniu aparatu
s³uchowego.

Rejestracje odpowiedzi ASSR przeprowadzono w ka-
binie audiometrycznej IAC 401-A za pomoc¹ urz¹dzenia GSI
Audera. Osoba badana umieszczana by³a w kabinie w pozy-
cji le¿¹cej. 

W badaniach elektrofizjologicznych przyjêto standard-
owe rozmieszczenie elektrod. Elektroda aktywna umiesz-
czona by³a na czole pacjenta w punkcie Fpz, odniesienia za
uchem badanym (A1 lub A2), natomiast elektrodê uziemia-

j¹c¹ umieszczono na czole poni¿ej elektrody aktywnej [van
der Reijden (i in.) 2004]. Podczas badañ prowadzonych swo-
bodnym bodŸce prezentowano poprzez zestaw g³oœnikowy
Canton LE 150 CM, który by³ umieszczony centralnie, na
wysokoœci uszu, w odleg³oœci 1 m od pacjenta. 

Rejestracje ASSR wykonano dla 5 czêstotliwoœci
noœnych 250, 500, 1000, 2000 i 4000 Hz z wykorzystaniem
modulacji mieszanej. G³êbokoœæ modulacji amplitudowej
wynosi³a 100%, natomiast dewiacja czêstotliwoœci 10%. Pra-
ce innych autorów pokaza³y, ¿e amplituda odpowiedzi ASSR
dla tego rodzaju bodŸców jest wiêksza przeciêtnie o 30% ni¿
amplituda otrzymana dla bodŸców modulowanych tylko
amplitudowo [John (i in.) 2000]. Pacjenci byli badani w stanie
czuwania i dlatego zgodnie z zaleceniami producenta
stosowano czêstotliwoœæ moduluj¹c¹ 46 Hz. Intensywnoœæ
bodŸców zmieniano ze skokiem 10 dB dla poziomów od 
20 do 80 dB HL w badaniu w polu swobodnym oraz od 20 do
120 dB HL w badaniu w s³uchawkach ER-3a.

Poziomy bodŸców stosowanych w badaniach ASSR 
w wolnym polu akustycznym zosta³y wyskalowane za pomo-
c¹ analizatora widmowego firmy Bruel & Kjaer typ 2143.
Mikrofon pomiarowy umieszczono na statywie w odleg³oœci
1,2 m od g³oœnika.

Wczeœniejsze badania prowadzone przez autorów
niniejszej pracy wykaza³y, ¿e sygna³y akustyczne stosowane
w badaniach ASSR przenoszone s¹ poprzez aparaty s³u-
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Ryc. 2. Przyk³ad wyników badañ progu s³yszenia oraz progu odpowiedzi ASSR, bez aparatu s³uchowego i z aparatem

Ryc. 1. Indywidualne wyniki badañ progu s³yszenia w audiometrii tonalnej oraz w polu swobodnym w aparacie s³uchowym
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chowe bez istotnych zniekszta³ceñ zarówno w dziedzinie
czasu jak i czêstotliwoœci [Olszewski (i in.) 2005].

Wyniki 
U ka¿dej z osób wyznaczano wartoœci progów psy-

choakustycznych metod¹ audiometrii tonalnej – bez aparatu
s³uchowego, w s³uchawkach TDH (AT), oraz w aparacie s³u-
chowym, w wolnym polu akustycznym (AWP). Wyznaczano
równie¿ wartoœci progów elektrofizjologicznych na podstawie
pomiarów odpowiedzi ASSR – podobnie jak poprzednio 
w s³uchawkach ER-3a (ASSR) oraz w polu swobodnym
(ASSRw). 

Na ryc. 2 przedstawiono przyk³ad wyników badañ
audiometrycznych i pomiarów odpowiedzi ASSR wykona-
nych u jednej z osób uczestnicz¹cych w badaniach. Z przed-
stawionych audiogramów oraz wykresów progów odpowiedzi
ASSR wyraŸnie widaæ, ze obie metody daj¹ spójne wyniki,
zarówno je¿eli chodzi o wartoœci progu s³yszenia wyz-
naczone bez aparatów s³uchowych jak w aparatach s³ucho-
wych. 

Na ryc. 3 przedstawiono dla poszczególnych pacjentów
wartoœci ró¿nic pomiêdzy progiem s³yszenia wyznaczonym
bez aparatu s³uchowego (ASSR – AT) oraz w polu swobod-
nym z aparatem s³uchowym (ASSRW – AWP).

Uzyskane wyniki pokazuj¹, ¿e w 80% przypadków
ró¿nice pomiêdzy progami odpowiedzi ASSR i progami
s³yszenia mieœci³y siê granicach od 0 do 20 dB. Dotyczy³o to
zarówno ró¿nic progów wyznaczonych bez aparatu s³u-
chowego jak z aparatem s³uchowym. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e 
u niektórych pacjentów (nr 5 i 6) po zastosowaniu aparatu
s³uchowego udaje siê uzyskaæ odpowiedŸ ASSR dla ma³ych
czêstotliwoœci, pomimo, ¿e nie wykazuj¹ oni tam ¿adnej
reakcji s³uchowej podczas badania audiometrii tonalnej bez
aparatu (badanie w s³uchawkach). Badanie ASSR potwier-
dza wiêc w tym przypadku korzyœæ z aparatu s³uchowego,
pomimo ¿e badanie w audiometrii tonalnej mog³oby sugero-
waæ, ¿e w pewnym przedziale czêstotliwoœci aparaty nie daj¹
korzyœci s³uchowych

Œrednie wartoœci ró¿nic pomiêdzy progami odpowiedzi
ASSR i audiometrycznymi progami s³yszenia dla badanej
grupy pacjentów przedstawiono w tab. 1. Dla wszystkich
czêstotliwoœci nieco wy¿sze ró¿nice uzyskano w pomiarach
wykonanych bez aparatów s³uchowych.

Tab. 1. Œrednie wartoœci oraz odchylenie standardowe ró¿nic
pomiêdzy progami odpowiedzi ASSR orz progiem s³yszenia w bada-
niu bez aparatu s³uchowego (ASSR – AT) oraz w polu swobodnym z
aparatem s³uchowym (ASSRW – AWP).

Na podstawie wartoœci progów ASSR i audiome-
trycznych progów s³yszenia wyznaczono wzmocnienie
funkcjonalne aparatu s³uchowego. Wartoœæ wzmocnienia
mo¿na wyraziæ jako ró¿nicê pomiêdzy progiem AT i AWP
w badaniu psychoakustycznym orz jako ró¿nicê ASSR 
i ASSS w metodzie ASSR. Œrednie wartoœci oraz odchylenie
standardowe ró¿nic przedstawiono w tab. 2.

Tab. 2. Œrednie wartoœci oraz odchylenie standardowe ró¿nic
pomiêdzy progiem audiometrii tonalnej i progiem ASSR w badaniu
bez aparatu s³uchowego (ASSR – ASSRw) oraz w polu swobodnym
z aparatem s³uchowym (AT – AWP).

Z danych przedstawionych w tab. 2. wynika, ze wartoœci
wzmocnienia aparatów s³uchowych oszacowane na pod-
stawie pomiarów audiometrycznych i elektrofizjologicznych
s¹ zbli¿one dla czêstotliwoœci 250 i 1000 Hz, natomiast
ró¿ni¹ siê istotnie dla czêstotliwoœci 500 i 2000 Hz. Sza-
cunkowe wzmocnienie aparatów s³uchowych by³o wiêksze 
w metodzie ASSR. Analiza statystyczna wykaza³a jednak, 
¿e wzmocnienia aparatów szacowanych za pomoc¹ obu
metod nie ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ w sposób istotny statysty-
cznie.

Czêstotliwoœæ
[w Hz]

ASSR – ASSRw [w dB] AT – AWP [w dB]
Wartoœæ 
œrednia

Odchylenie
standardowe

Wartoœæ 
œrednia

Odchylenie
standardowe

250 44,0 15,2 47,1 22,2
500 43,0 15,9 54,5 17,7

1000 50,0 13,5 57,8 11,5
2000 42,8 15,0 57,5 12,9

Czêstotliwoœæ
[w Hz]

ASSR – AT [w dB] ASSRW – AWP [w dB]
Wartoœæ 
œrednia

Odchylenie
standardowe

Wartoœæ 
œrednia

Odchylenie
standardowe

250 8,3 7,1 6,7 5,2
500 12,0 8,9 17,0 9,8

1000 11,1 11,1 4,0 3,9
2000 10,8 9,2 5,7 4,5
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Ryc. 3. Wartoœci ró¿nic pomiêdzy progiem audiometrycznym i pro-
giem odpowiedzi ASSR w badaniu bez aparatu s³uchowego (AT
ASSR) oraz w polu swobodnym z aparatem s³uchowym (AWP
ASSRW) dla poszczególnych pacjentów
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Dyskusja 
W pracy podjêto badania dotycz¹ce oceny mo¿liwoœci

szacowania wielkoœci wzmocnienia aparatu s³uchowego
poprzez porównanie wartoœci progów odpowiedzi ASSR
wyznaczony bez oraz z aparatem s³uchowym Dla porówna-
nia wykonano równie¿ pomiary wartoœci progów psycho-
akustycznych. 

Ró¿nica miêdzy progiem s³yszenia wyznaczonym w wol-
nym polu akustycznym w aparatach s³uchowych i progiem
s³yszenia bez aparatu s³uchowego, która okreœla efektywne
(funkcjonalne) wzmocnienie aparatu s³uchowego, jest miar¹
korzyœci ze stosowania tego aparatu. Analiza statystyczna
uzyskanych wyników wykaza³a, ¿e ró¿nice pomiêdzy œredni-
mi wartoœciami wzmocnienia wyznaczonymi metod¹ audiom-
etryczn¹ i elektrofizjologiczn¹ (tab. 2) by³y nieistotne statys-
tycznie dla wszystkich czêstotliwoœci pomiarowych. Oznacza
to, ¿e dla badanej grupy pacjentów nie mo¿na stwierdziæ, ¿e
œredni b³¹d oszacowania korzyœci z aparatu s³uchowego na
podstawie pomiaru ASSR ró¿ni siê istotnie od b³êdu, który
pope³nia siê oceniaj¹c tê korzyœæ za pomoc¹ audiometrii
tonalnej.

Analizuj¹c wyniki rejestracji odpowiedzi ASSR nale¿y
wzi¹æ pod uwagê fakt, ¿e na próg detekcji odpowiedzi ma
wp³yw wiele czynników zewnêtrznych, takich jak: zak³ócenia
elektrofizjologiczne [Œliwa (i in.) 2004; £apiñski (i in.) 2004;
Picton (i in.) 2004], stan pacjenta, kszta³t audiogramu [John
(i in.) 2002] czy zastosowanie metody analizy statystycznej
sygna³u [Dobie (i in.) 1996; Stapells (i in.) 1987] oraz fakt, ¿e
ró¿nice pomiêdzy progami malej¹ wraz z wielkoœci¹ ubytku
s³uchu [Kochanek (i in.) 2004; Dimitrijevic (i in.) 2002]. Dla-
tego na obecnym etapie rejestracje za pomoc¹ ASSR s¹
traktowane jako uzupe³nienie innych badañ, g³ównie ABR.

W pojedynczych przypadkach zaobserwowano wiêksze
ró¿nice pomiêdzy progami elektrofizjologicznym i behawio-
ralnym. Podobnie jak w badaniach innych autorów [Herman
(i in.) 2003], najwiêksze ró¿nice miêdzy wynikami uzyska-
nych obiema metodami – elektrofizjologiczn¹ i behawioraln¹
– zaobserwowano dla czêstotliwoœci 500 Hz. Ze wzglêdu na
ograniczenia wzmocnienia aparatu w zakresie wysokich czê-
stotliwoœci, dla pacjentów z g³êbokimi ubytkami s³uchu uzys-
kanie odpowiedzi w wolnym polu akustycznym dla czêstotli-
woœci 4 kHz okaza³o siê trudne lub niemo¿liwe. 

Wyniki niniejszej pracy pokazuj¹, ¿e mo¿liwe jest obiek-
tywne wyznaczenie charakterystyki wzmocnienia funkcjonal-

nego aparatu s³uchowego w zakresie podstawowych czês-
totliwoœci audiometrycznych (250-4000 Hz). Ró¿nice pomiê-
dzy progami odpowiedzi ASSR wyznaczonymi bez i z apara-
tem s³uchowym, uzyskane w omawianych badaniach, by³y
zbli¿one do wartoœci ró¿nic progów s³yszenia bez i z apa-
ratem s³uchowym wyznaczonych w badaniach audiometry-
cznych. Oznacza to, ¿e obie metody pozwalaj¹ wyznaczyæ
wielkoœæ wzmocnienia aparatu s³uchowego z podobn¹ dok-
³adnoœci¹. Zatem, gdy pacjentem jest ma³e dziecko,
skutecznoœæ dopasowania protezy mo¿na dobrze oceniæ po-
przez porównanie progów ASSR, wyznaczonych bez i z apa-
ratem s³uchowym. Otrzymane wyniki s¹ zbie¿ne z tymi, które
autorzy niniejszej pracy uzyskali we wczeœniejszych bada-
niach [Pi³ka (i in.) 2005]. Wci¹¿ jednak nierozwi¹zana pozo-
staje kwestia wp³ywu ustawieñ uk³adów wspomagaj¹cych
s³yszenie stosowanych w aparatach s³uchowych. Autorzy
prowadz¹ dalsze prace nad ocen¹ przydatnoœci klinicznej
metody w omawianych zastosowaniach.

Nale¿y jednak zaznaczyæ, ¿e szczególne warunki po-
miarowe, sposób przetwarzania dŸwiêku w aparatach oraz
zaawansowane procesy percepcji sygna³ów z³o¿onych nie
pozawalaj¹ na prognozowanie poprawy rozumienia mowy na
podstawie jedynie informacji o wzmocnieniu funkcjonalnym
aparatu s³uchowego (traktowanego jako miara zysku z prote-
zowania). Niemniej, w przypadku ma³ych dzieci jest to czês-
to jedyna i najlepsza metoda wstêpnej oceny prawid³owoœci
dopasowania protezy. 

Wnioski
Na podstawie przeprowadzonych badañ sformu³owano

nastêpuj¹ce wnioski:
• istnieje mo¿liwoœæ poprawnego pomiaru progu

odpowiedzi ASSR w wolnym polu akustycznym u pacjentów
korzystaj¹cych z aparatów s³uchowych;

• pomiary s³uchowych odpowiedzi stanu ustalonego
ASSR mo¿na wykorzystaæ do wyznaczenia wzmocnienia
funkcjonalnego aparatu s³uchowego w zakresie czêstotliwo-
œci 250-4000 Hz, co pozwala obiektywnie oceniæ korzyœæ 
z aparatu;

• wad¹ metody jest stosunkowo du¿y rozrzut wyników,
który bêdzie mo¿na zmniejszyæ przez udoskonalenie metod
pomiaru s³uchowych potencja³ów stanu ustalonego.

Adam Pi³ka, Lech Œliwa, Anna Charukiewicz, £ukasz Olszewski, Krzysztof Kochanek24

art05 - Pi‡ka Rejestracja.qxp  2007-11-25  18:17  Page 24



Bibliografia
Cone-Wesson B., Rickards F., Poulis C., Parker J., Tan L., Pollard J.

[2002]. The auditory steady state response. I. Clinical applica-
tions in infants and children. „Journal of the American Academy
of Audiology” 13, 270-282. 

Dimitrijevic A., John M. S., van Roon P., Purcell D. W., Adamonis J.
Ostroff J., Nedzelski J. M., Picton T. W. [2002]. Estimating the
audiogram using multiple auditory steady-state responses
„Journal of the American Academy of Audiology” 13, 205-224.

Dobie R. A., Wilson M. J. [1996]. A comparison of t test, F test, and
coherence methods of detectingsteady-stste auditory-evoked
potentials, distortion-product otoemissions, or other sinusoids.
„Journal of the Acoustical Society of America” 100, 2236-2246.

Herman A. T., Stapells D. R. [2003]. Auditory steady-state response
thresholds of adults with sensorineural hearing impairments.
„International Journal of Audiology” 42, 237-248.

John M. S., Dimitrijevic A., Picton T. W. [2003]. Efficient stimuli for
evoking auditory steady-state responses „Ear and Hearing” 24,
406-423.

Kochanek K., Œliwa L., Skar¿yñski H., Pi³ka A. [2004]. Evaluation of
intra- and intersubject variability of ASSR threshold in normal
hearing subjects. 5th International Symposium „Modern Prob-
lems of Physiology and Pathology of Hearing”, Suzdal, Rosja,
7-11. 06. 2004, Program and Proceedings 97-98.

£apiñski P., Grzanka A. [2004]. S³uchowe potencja³y wywo³ane w
stanach ustalonych. „Audiofonologia” 26, 41-51.

Olszewski £., Pi³ka A., Kochanek K., Charukiewicz A. [2005]. Ocena
mo¿liwoœci przenoszenia bodŸców stosowanych w badaniach
ASSR przez aparaty s³uchowe. Wyniki badañ wstêpnych.
„Audiofonologia” 27, 43-46.

Picton T. W., John M. S. [2004]. Avoiding electromagnetic artifacts
when recording auditory steady-state responses. „Journal of the
American Academy of Audiology” 15, 541-554.

Pi³ka A., Charkiewicz A., Olszewski £., Piotrowska ¥., Kochanek K.,
Œliwa L. [2005]. Rejestracja s³uchowych odpowiedzi stanu
ustalonego (ASSR) w polu swobodnym u pacjentów apara-
towanych – doniesienie wstêpne. „Audiofonologia” 27, 47-50.

Stapells D. R., Makeig S. Galambos R. [1987]. Auditory Steady-
State Responses – Threshold Prediction Using Phase Coher-
ence. „Electroencephalography and Clinical Neurophysiology”
67, 260-270.

Œliwa L., Kochanek K., Piotrowska A., Pi³ka A. [2004]. Podstawy
metod rejestracji i wykorzystania s³uchowych potencja³ów
wywo³anych stanu ustalonego. „Audiofonologia” 26, 21-29.

Van der Reijden Ch., Mens L. H. M., Snik A. F. M. [2004]. Signal-to-
Noise Ratios of the Auditory Steady-State Response from Fifty-
Five Derivations in Adults. „Journal of the American Academy of
Audiology” 15, 692-701.

Rejestracja s³uchowych odpowiedzi stanu ustalonego (ASSR) w polu swobodnym ... 25

art05 - Pi‡ka Rejestracja.qxp  2007-11-25  18:17  Page 25



art05 - Pi‡ka Rejestracja.qxp  2007-11-25  18:17  Page 26


