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Problemy teorii i praktyki
Problems of theory and practice
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Rejestracja stuchowych odpowiedzi stanu ustalonego (ASSR)
w polu swobodnym u pacjentéow korzystajacych
z aparatow stuchowych

Recording of auditory steady state responses in hearing aid users in free acoustic field
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych mozliwosci oznaczenia progu stuchowego na podstawie pomiaréw stuchowych potencjatow
wywotanych stanu ustalonego - ASSR w polu swobodnym w grupie pacjentéw z obustronnym, gtebokim niedostuchem typu zmystowo-ner-
wowego. Wyznaczono audiometryczne i elektrofizjologiczne progi styszenia przed i po zatozeniu aparatu stuchowego. Przedyskutowano
doktadnos$c¢ obiektywnej metody badania stuchu w zastosowaniu do oceny poprawnosci dopasowania aparatéw stuchowych.

Stowa kluczowe: prdg styszenia, stuchowe potencjaty wywotane stanu ustalonego, obiektywne badania stuchu, aparaty stuchowe.

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.

Wprowadzenie

Wdrozenie do praktyki klinicznej programu wczesnej
interwencji stuchowej niesie za sobg koniecznos$¢ udosko-
nalania narzedzi diagnostycznych, szczegdlnie w dziedzinie
badan obiektywnych. Obecnie powszechnie stosowang
metoda w obiektywnej ocenie progu styszenia u matych
dzieci jest badanie stuchowych potencjatéw wywotanych
pnia mézgu — ABR. Na podstawie wyznaczonych w badaniu
ABR wartosci progu styszenia przeprowadza sie procedury
dopasowania protezy stuchowej, ktére sa weryfikowane
w badaniu audiometrycznym przeprowadzanym w polu swo-
bodnym. Poniewaz impulsowe bodzce stosowane w bada-
niach ABR nie sg przenoszone bez znieksztatcen przez apa-
rat stuchowy, nie jest wiec mozliwe wykorzystanie badania
ABR w swobodnym polu akustycznym w celu w okresleniu
zysku z protezowania. U oséb dorostych stosuje sie w tym
celu behawioralne badania audiometryczne, ktére u kilku-
miesiecznych dzieci sg trudne lub niemozliwe do wykonania.

Wiele nadziei wigze sie obecnie z metodg stuchowych
potencjatow stanu ustalonego — ASSR, w ktérej do stymulac;ji
wykorzystuje sie tony modulowane amplitudowo i czestotli-

wosciowo, kidre przenoszone sg przez aparaty stuchowe
bez istotnych znieksztatcen [Olszewski (i in.) 2005].

Doniesienia dotyczgce badania narzadu stuchu przy
wykorzystaniu stuchowych potencjatéw wywotanych stanu
ustalonego — ASSR sugerujg, iz metoda ta moze by¢ przy-
datna do szacowania zysku z aparatéw stuchowych, przede
wszystkim u matych dzieci, u ktérych audiometryczna ocena
progu styszenia przed i po zaopatrzeniu w aparaty stuchowe
jest mato wiarygodna [Cone-Wesson (i in.) 2002; Pitka (i in.)
2006]. Wyniki przedstawione w cytowanych pracach wykaza-
ty, ze istnieje dobra zgodnos¢ pomiedzy wynikami badania
progu styszenia metodg audiometryczng oraz w metodg
ASSR.

W ramach niniejszej pracy podjeto badania, ktérych ce-
lem byta ocena mozliwosci wyznaczenia progu odpowiedzi
ASSR w polu swobodnym w aparatach stuchowych.

Materiat i metoda

Badania wykonano w grupie 10 0sdb (5 kobiet i 5 mez-
czyzn) z obustronnym, gtebokim niedostuchem typu zmysto-
wo-nerwowego. Wszyscy pacjenci mieli wszczepione im-

* Praca naukowa finansowana ze srodkéw budzetowych na nauke w latach 2005-2007 jako projekt badawczy 2 PO5C 015 28
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planty slimakowe w jednym uchu, zas w drugim uchu, gdzie
zachowaly sie resztki stuchu naturalnego, pacjenci korzystali
z aparatéw stuchowych. Sredni wiek badanych oséb wynosit
31 lat. Do badan ASSR wybierano ucho o zachowanym
stuchu.

Wszyscy pacjenci posiadali aparaty cyfrowe duzej mocy,
z mikrofonem wszechkierunkowym: DigiFocus Il SP firmy
Oticon, Supero 412 firmy Phonak, Senso P38 firmy Widex,
Phoenix 313 firmy Siemens. Aparaty zostaty dopasowane
zgodnie z procedurg DSL I/O.

Przed przystapieniem do rejestracji odpowiedzi ASSR,
u kazdego pacjenta wykonano badania audiometrii tonalnej,
audiometrii impedancyjnej oraz audiometrii wolnego pola,
bez aparatu stuchowego oraz w aparacie stuchowym. Na
ryc. 1 przedstawiono indywidualne audiogramy uszu, ktére
objeto badaniami wyznaczone w badaniu poprzez stuchawki
oraz wyznaczone w polu swobodnym po zatozeniu aparatu
stuchowego.

Rejestracje odpowiedzi ASSR przeprowadzono w ka-
binie audiometrycznej IAC 401-A za pomoca urzadzenia GSI
Audera. Osoba badana umieszczana byta w kabinie w pozy-
cji lezacej.

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

jacq umieszczono na czole ponizej elektrody aktywnej [van
der Reijden (i in.) 2004]. Podczas badan prowadzonych swo-
bodnym bodzce prezentowano poprzez zestaw gtosnikowy
Canton LE 150 CM, ktdry byt umieszczony centralnie, na
wysokosci uszu, w odlegtosci 1 m od pacjenta.

Rejestracje ASSR wykonano dla 5 czestotliwosci
nosnych 250, 500, 1000, 2000 i 4000 Hz z wykorzystaniem
modulacji mieszanej. Gteboko$¢ modulacji amplitudowej
wynosita 100%, natomiast dewiacja czgstotliwosci 10%. Pra-
ce innych autoréw pokazaty, ze amplituda odpowiedzi ASSR
dla tego rodzaju bodzcow jest wieksza przecietnie o 30% niz
amplituda otrzymana dla bodzcéow modulowanych tylko
amplitudowo [John (i in.) 2000]. Pacjenci byli badani w stanie
czuwania i dlatego zgodnie z zaleceniami producenta
stosowano czestotliwos¢é modulujacg 46 Hz. Intensywnosé
bodzcow zmieniano ze skokiem 10 dB dla pozioméw od
20 do 80 dB HL w badaniu w polu swobodnym oraz od 20 do
120 dB HL w badaniu w stuchawkach ER-3a.

Poziomy bodzcow stosowanych w badaniach ASSR
w wolnym polu akustycznym zostaty wyskalowane za pomo-
cg analizatora widmowego firmy Bruel & Kjaer typ 2143.
Mikrofon pomiarowy umieszczono na statywie w odlegtosci
1,2 m od gto$nika.

Wczesniejsze badania prowadzone przez autoréow
niniejszej pracy wykazaty, ze sygnaty akustyczne stosowane
w badaniach ASSR przenoszone sg poprzez aparaty stu-

bez aparatu

dB HL
-10
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120

750 1500 3000 6000

e

Z

125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz

z aparatem

dB HL
-10
0
10
20
30
40
50 7
60
70
80
90
100
110
120

750 1500 3000 6000

~d

125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz

Ryc. 1. Indywidualne wyniki badan progu styszenia w audiometrii tonalnej oraz w polu swobodnym w aparacie stuchowym
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Ryc. 2. Przyktad wynikéw badan progu styszenia oraz progu odpowiedzi ASSR, bez aparatu stuchowego i z aparatem
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chowe bez istotnych znieksztatcen zaréwno w dziedzinie
czasu jak i czestotliwosci [Olszewski (i in.) 2005].
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Ryc. 3. Wartosci réznic pomiedzy progiem audiometrycznym i pro-
giem odpowiedzi ASSR w badaniu bez aparatu stuchowego (AT
ASSR) oraz w polu swobodnym z aparatem stuchowym (AWP
ASSRW) dla poszczegodlnych pacjentow

Wyniki

U kazdej z oso6b wyznaczano wartosci progéw psy-
choakustycznych metodg audiometrii tonalnej — bez aparatu
stuchowego, w stuchawkach TDH (AT), oraz w aparacie stu-
chowym, w wolnym polu akustycznym (AWP). Wyznaczano
réwniez wartosci progéw elektrofizjologicznych na podstawie
pomiaréw odpowiedzi ASSR - podobnie jak poprzednio
w stuchawkach ER-3a (ASSR) oraz w polu swobodnym
(ASSRw).

Na ryc. 2 przedstawiono przyktad wynikéw badan
audiometrycznych i pomiaréw odpowiedzi ASSR wykona-
nych u jednej z oséb uczestniczacych w badaniach. Z przed-
stawionych audiograméw oraz wykresow progéw odpowiedzi
ASSR wyraznie widac¢, ze obie metody dajg spojne wyniki,
zarowno jezeli chodzi o wartosci progu styszenia wyz-
naczone bez aparatéw stuchowych jak w aparatach stucho-
wych.

Na ryc. 3 przedstawiono dla poszczegdlnych pacjentow
wartosci réznic pomiedzy progiem styszenia wyznaczonym
bez aparatu stuchowego (ASSR — AT) oraz w polu swobod-
nym z aparatem stuchowym (ASSRW — AWP).

Uzyskane wyniki pokazuja, ze w 80% przypadkéw
réznice pomiedzy progami odpowiedzi ASSR i progami
styszenia miescity sie granicach od 0 do 20 dB. Dotyczyto to
zarowno réznic progdw wyznaczonych bez aparatu stu-
chowego jak z aparatem stuchowym. Nalezy zauwazy¢, ze
u niektérych pacjentéw (nr 5 i 6) po zastosowaniu aparatu
stuchowego udaje sie uzyskac¢ odpowiedz ASSR dla matych
czestotliwosci, pomimo, ze nie wykazujg oni tam Zadnej
reakcji stuchowej podczas badania audiometrii tonalnej bez
aparatu (badanie w stuchawkach). Badanie ASSR potwier-
dza wiec w tym przypadku korzys¢ z aparatu stuchowego,
pomimo ze badanie w audiometrii tonalnej mogtoby sugero-
wag, ze w pewnym przedziale czestotliwosci aparaty nie daja,
korzysci stuchowych

Srednie warto$ci réznic pomiedzy progami odpowiedzi
ASSR i audiometrycznymi progami styszenia dla badanej
grupy pacjentow przedstawiono w tab. 1. Dla wszystkich
czestotliwosci nieco wyzsze réznice uzyskano w pomiarach
wykonanych bez aparatéw stuchowych.

Tab. 1. Srednie wartoéci oraz odchylenie standardowe réznic
pomiedzy progami odpowiedzi ASSR orz progiem styszenia w bada-
niu bez aparatu stuchowego (ASSR — AT) oraz w polu swobodnym z
aparatem stuchowym (ASSRW — AWP).

Czestotliwos¢| ASSR - AT [w dB] ASSRW - AWP [w dB]
[w Hz] Warto$é Odchylenie Wartosé Odchylenie
Srednia standardowe Srednia standardowe
250 8,3 7,1 6,7 52
500 12,0 8,9 17,0 9,8
1000 11,1 11,1 4,0 3,9
2000 10,8 9,2 57 4,5

Na podstawie wartosci progdw ASSR i audiome-
trycznych progéw styszenia wyznaczono wzmocnienie
funkcjonalne aparatu stuchowego. Wartos¢ wzmocnienia
mozna wyrazi¢ jako réznice pomiedzy progiem AT i AWP
w badaniu psychoakustycznym orz jako réznice ASSR
i ASSS w metodzie ASSR. Srednie wartosci oraz odchylenie
standardowe réznic przedstawiono w tab. 2.

Tab. 2. Srednie wartoéci oraz odchylenie standardowe réznic
pomiedzy progiem audiometrii tonalnej i progiem ASSR w badaniu
bez aparatu stuchowego (ASSR — ASSRw) oraz w polu swobodnym
z aparatem stuchowym (AT — AWP).

Czestotliwosé| ASSR - ASSRw [w dB] AT — AWP [w dB]
[w Hz] Wartosé Odchylenie | Wartosé Odchylenie
Srednia standardowe Srednia 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

Z danych przedstawionych w tab. 2. wynika, ze warto$ci
wzmocnienia aparatow stuchowych oszacowane na pod-
stawie pomiaréw audiometrycznych i elektrofizjologicznych
sg zblizone dla czestotliwosci 250 i 1000 Hz, natomiast
réznig sie istotnie dla czestotliwosci 500 i 2000 Hz. Sza-
cunkowe wzmocnienie aparatow stuchowych byto wieksze
w metodzie ASSR. Analiza statystyczna wykazata jednak,
ze wzmocnienia aparatéw szacowanych za pomoca obu
metod nie réznig sie miedzy sobg w sposob istotny statysty-
cznie.
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Dyskusja

W pracy podjeto badania dotyczace oceny mozliwosci
szacowania wielkosci wzmocnienia aparatu stuchowego
poprzez poréwnanie wartosci progéw odpowiedzi ASSR
wyznaczony bez oraz z aparatem stuchowym Dla poréwna-
nia wykonano réwniez pomiary wartosci progéow psycho-
akustycznych.

Réznica miedzy progiem styszenia wyznaczonym w wol-
nym polu akustycznym w aparatach stuchowych i progiem
styszenia bez aparatu stuchowego, ktéra okresla efektywne
(funkcjonalne) wzmocnienie aparatu stuchowego, jest miarg
korzysci ze stosowania tego aparatu. Analiza statystyczna
uzyskanych wynikow wykazata, ze réznice pomigdzy Sredni-
mi wartosciami wzmocnienia wyznaczonymi metodg audiom-
etryczng i elektrofizjologiczng (tab. 2) byty nieistotne statys-
tycznie dla wszystkich czestotliwosci pomiarowych. Oznacza
to, ze dla badanej grupy pacjentéw nie mozna stwierdzi¢, ze
Sredni btad oszacowania korzysci z aparatu stuchowego na
podstawie pomiaru ASSR rézni sie istotnie od btedu, ktory
popetnia sie oceniajgc te korzys¢ za pomocq audiometrii
tonalnej.

Analizujgc wyniki rejestracji odpowiedzi ASSR nalezy
wzig¢ pod uwage fakt, ze na prog detekcji odpowiedzi ma
wptyw wiele czynnikdw zewnetrznych, takich jak: zakitécenia
elektrofizjologiczne [Sliwa (i in.) 2004; tapinski (i in.) 2004;
Picton (i in.) 2004], stan pacjenta, ksztatt audiogramu [John
(i in.) 2002] czy zastosowanie metody analizy statystycznej
sygnatu [Dobie (i in.) 1996; Stapells (i in.) 1987] oraz fakt, ze
réznice pomiedzy progami malejg wraz z wielkoscig ubytku
stuchu [Kochanek (i in.) 2004; Dimitrijevic (i in.) 2002]. Dla-
tego na obecnym etapie rejestracje za pomocg ASSR sg
traktowane jako uzupetnienie innych badan, gtéwnie ABR.

W pojedynczych przypadkach zaobserwowano wieksze
réznice pomiedzy progami elektrofizjologicznym i behawio-
ralnym. Podobnie jak w badaniach innych autoréw [Herman
(i in.) 2003], najwigksze réznice miedzy wynikami uzyska-
nych obiema metodami — elektrofizjologiczng i behawioralng
— zaobserwowano dla czestotliwosci 500 Hz. Ze wzgledu na
ograniczenia wzmocnienia aparatu w zakresie wysokich cze-
stotliwosci, dla pacjentow z gtebokimi ubytkami stuchu uzys-
kanie odpowiedzi w wolnym polu akustycznym dla czestotli-
wosci 4 kHz okazato sie trudne lub niemozliwe.

Wyniki niniejszej pracy pokazuja, ze mozliwe jest obiek-
tywne wyznaczenie charakterystyki wzmocnienia funkcjonal-

nego aparatu stuchowego w zakresie podstawowych czes-
totliwosci audiometrycznych (250-4000 Hz). Réznice pomie-
dzy progami odpowiedzi ASSR wyznaczonymi bez i z apara-
tem stuchowym, uzyskane w omawianych badaniach, byly
zblizone do wartosci réznic progoéw styszenia bez i z apa-
ratem stuchowym wyznaczonych w badaniach audiometry-
cznych. Oznacza to, ze obie metody pozwalajg wyznaczy¢
wielkos¢ wzmocnienia aparatu stuchowego z podobng dok-
tadnoscig. Zatem, gdy pacjentem jest mate dziecko,
skutecznos¢ dopasowania protezy mozna dobrze oceni¢ po-
przez poréwnanie progéw ASSR, wyznaczonych bez i z apa-
ratem stuchowym. Otrzymane wyniki sg zbiezne z tymi, ktére
autorzy niniejszej pracy uzyskali we wczesniejszych bada-
niach [Pitka (i in.) 2005]. Wciaz jednak nierozwigzana pozo-
staje kwestia wptywu ustawien uktadow wspomagajgcych
styszenie stosowanych w aparatach stuchowych. Autorzy
prowadzg dalsze prace nad oceng przydatnosci klinicznej
metody w omawianych zastosowaniach.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze szczegdlne warunki po-
miarowe, sposob przetwarzania dzwieku w aparatach oraz
zaawansowane procesy percepcji sygnatéw ztozonych nie
pozawalajg na prognozowanie poprawy rozumienia mowy na
podstawie jedynie informacji o wzmocnieniu funkcjonalnym
aparatu stuchowego (traktowanego jako miara zysku z prote-
zowania). Niemniej, w przypadku matych dzieci jest to czes-
to jedyna i najlepsza metoda wstepnej oceny prawidtowosci
dopasowania protezy.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano
nastepujace wnioski:

e istnieje  mozliwos¢ poprawnego pomiaru progu
odpowiedzi ASSR w wolnym polu akustycznym u pacjentow
korzystajacych z aparatéw stuchowych;

e pomiary stuchowych odpowiedzi stanu ustalonego
ASSR mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia wzmocnienia
funkcjonalnego aparatu stuchowego w zakresie czestotliwo-
$ci 250-4000 Hz, co pozwala obiektywnie oceni¢ korzys¢
z aparatu;

e wadg metody jest stosunkowo duzy rozrzut wynikow,
ktory bedzie mozna zmniejszy¢ przez udoskonalenie metod
pomiaru stuchowych potencjatéw stanu ustalonego.
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