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Streszczenie

W praktyce kliniczne] w ocenie zaburzen sfuchu typu pozaslimakowego za pomoca stuchowych potencjatéw wywotanych pnia mabzgu — ABR
standardowym bodZcem jest trzask, chociaz podejmowane s rowniez préby zastosowania w tych badaniach krotkich tondw. W ocenie
odpowiedzi ABR stosuje si¢ szereg parametrow, ale w pierwszej kolejnosci analizuje sie parametry fali V - jej obecnosc, amplitude i latencje.
Bardzo czulym parametrem w przypadku jednostronnych zaburzen pozaslimakowych jest réznica miedzyuszna latencji fali V, tzw. wskaznik
ITS. Odpowiedzi ABR dla trzasku charakteryzujg sig bardzo matym rozrzutem éréd- | miedzyosobniczym wartosci latencji, co znacznie utatwia
poréwnywanie wynikéw pomiedzy laboratoriami. Normy latencji fali VV i wskaznika IT5 sg powszechnie znane dia odpowiedzi wywotywanych
trzaskiem, a roznice pomigdzy laboratoriami sg bardzo niewielkie. Nie zostaly natomiast opracowane normy latencji fali V i wskaznika IT5 dla
odpowiedzi ABR wywotywanych krotkimi tonami, co wynika przede wszystkim z braku standardu dotyczacego parametréw czasowych
bodzcéw. Dlatego w niniejszej pracy podjgto badania, ktarych celem bylo opracowanie norm latencii fali Vi wskaznika IT5 dla odpowiedzi ABR
wywolywanych krétkimi tonami o czestotliwosciach 1000, 2000 i 4000 Hz, ktérych wartosci czaséw narastania sg diuzsze niz standardowe.
Ponadto przeanalizowano wplyw wieku i plci na wymienione parametry fali V.

Stowa kluczowe: stuchowe potencjaly wywotane pnia mozgu, krétkie tony, latencja fali V.

Summary

In clinical practice, when assessing retrocochlear hearing loss by means of ABRs, the click is commonly used as a standard stimulus, although
some attempts are also made to employ tone pip stimuli. To evaluate the response, one examines a number of parameters of individual waves.
In the first place, the presence and parameters of wave V are analyzed such as amplitude and latency. In the cases of unilateral retrocochlear
hearing loss, interaural latency difference of wave V, the so-called 1T5 index, is a very sensitive parameter. The characteristic feature of ABRs
is very low inter- and intrasubject variability of latency values, which significantly facilitates comparisons between results from different labora-
tories. The norms for wave V latency and IT5 index for ABRs elicited by click are commonly known, and the differences between laboratories
are very low. However, there are not any norms for wave V and IT5 latencies in the ABRs elicited by tone pips. The aim of this work was to
elaborated the norms for latencies of wave V and the IT5 index in ABRs elicited by tone pips at frequencies 1000, 2000 and 4000 Hz, whose
rise-times were longer than the standard ones. The influence of age and gender on the parameters of wave V was also analyzed.

Key words: auditory brainstem responses, tone pips,, latency of wave V, normative data.

Wprowadzenie aktywnos¢ zakretu podstawnego [Don 1978; Eggermont
1980].

Powszechnie znane sg normy latencji fali V dla trzasku
oraz wplyw réznych czynnikow na jej wartos¢, takich jak np.
ptec, wiek czy temperatura ciata. Jezeli parametry stymulacji
i akwizycji sg zblizone w poszczegdlnych osrodkach elek-
trofizjologicznych, to roznice w normach 83 nieznaczace.
Jest to niewatpliwie ogromna zaleta odpowiedzi ABR na
trzask. Réwnie wazng cechg tych odpowiedzi jest niewielki
rozrzut $rod- i migdzyosobniczy, co przektada sie w praktyce
na niewielkie wartoci odchylenia standardowego érednich
wartosci latencji. Z klinicznego punktu widzenia ta cecha

Standardowym bodzcem w badaniach stuchowych
potencjatdw wywotanych pnia mézgu (ABR) jest trzask, ktéry
ze wzgledu na duzg szybkosé¢ narastania fali cisnienia
akustycznego zapewnia bardzo dobrg synchronizacje
odpowiedzi pojedynczych widkien nerwu stuchowego, co
w praktyce przektada sig na duzg amplitude odpowiedzi oraz
j&j wysokg jakosc. Z uwagi na szerokie widmo mocy trzasku
odpowiedzi ABR nie sg specyficzne czestotliwosciowo. Dla
niskich intensywnoéci o cechach odpowiedzi decyduje
odpowiedz $limaka w zakresie czestotliwosci od 2000 do
4000 Hz, natomiast w zakresie wyzszych intensywnosci
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odpowiedzi na trzask ma ogromne znaczenie, poniewaz
utatwia réznicowanie normy od patologii na podstawie po-
miarow latencji. Jest to niewatpliwie skutek bardzo dobrej
synchronizacji odpowiedzi pojedynczych wiokien nerwu stu-
chowego przy pobudzaniu $limaka trzaskiem, ktéry gwaran-
tuje bardzo duza szybkos¢ narastania fali cisnienia dzwigku
w poczatkowe] fazie bodzca.

Jak wiadomo, krétkie tony charakteryzujg sie znacznie
diuzszymi czasami narastania, a zatem szybko&¢ narastania
fali cisnienia krotkiego tonu jest znacznie mnigjsza niz dla
trzasku. Np. dla krétkiego tonu o czestotliwosci 1000 Hz
minimalna warto$¢ czasu narastania wynosi 1 okres, czyli
1 ms, podczas gdy warto$¢ czasu narastania trzasku wynosi
0,05 ms. Zatem warto$¢ czasu narastania krétkiego tonu jest
20-krotnie wigksza niz trzasku. Oznacza to w praktyce
mniejszg szybkosé narastania fali cisnienia dzwieku dla krot-
kich tondw i spadek synchronizacji cdpowiedzi pojedynczych
widkien nerwu stuchowego. Dlatego fala V w odpowiedziach
dla krotkich tondw ma mniejsza amplitude oraz wigkszg sze-
rokos¢é [Campbell 1995; Stapells 1997; 2000; Kochanek
2000; Purdy 2002].

Do tej pory nie opracowano jednolitego standardu sty-
mulacji za pomoca krétkich tonow, nie tylko w odniesieniu do
badan progowych, ale szczegolnie w odniesieniu do badan
nadprogowych. Z reguty poszczegoélne osrodki audiologiczne
postuguja sie wikasnymi metodami, osiggajac czgsto satys-
fakcjonujgce wyniki dotyczace rekonstrukcji audiogramu
[Kochanek, 2000; Stapells 2000].

Brak standardu w zakresie parametrow stymulacji za
pomoca krétkich tonéw o obwiedniach nieliniowych powodu-
je, ze brak jest powszechnie dostepnych norm latencji fali V
dla krétkich tonow. Dlatego w niniejszej pracy, w nawigzaniu
do wstepnych wynikéw badan w uszach normalnie styszg-
cych, przedstawionych w pracy Kochanka i wsp. [2003], pod-
jeto badania, ktérych celem byto wyznaczenie norm latencji
fali V i roznicy miedzyusznej latencji — wskaznika IT5
w odpowiedziach ABR dla krotkich tonéw. Analizowano row-
niez wptyw wieku i pici na wartosci latencji fali V oraz wskaz-
nika IT5.

Materiat i metoda

Badania wykonano w grupie 148 osoéb o stuchu normal-
nym w wieku od 12 do 75 lat. Prog styszenia badanych oséb
w zakresie czestotliwosci 250-8000 Hz nie przekraczat 20 dB
HL. Na ryc.1 przedstawiono histogram wieku badanych osob
w przedziatach 10-letnich. Z przedstawionego rozktadu wyni-
ka, ze wiekszos¢ 0séb byta w wieku od 20 do 50 lat.

Z uwagi na mate liczebnosci grup osob w wieku ponizej
20 lat i powyzej 50 lat do dalszej analizy wyodrebniono cztery
grupy wiekowe: grupa 1 — osoby w wieku ponizej 30 lat, gru-
pa 2 — osoby w wieku od 30 do 40 lat, grupa 3 — osoby w wie-
ku od 40 do 50 lat i grupa 4 — osoby w wieku powyzej 50 lat.

W tab. 1 zestawiono przedstawiono charakterystyke ma-
teriatu pod wzgledem liczebnosci pici | wieku badanych osaéb,

W badaniach stosowano krétkie tony o obwiedni Gaus-
sa o czestotliwosciach 1000, 2000 i 4000 Hz oraz bodziec
typu trzask. Warto$ci czaséw narastania i opadania krétkich
tonow byty takie same jak w pracy Kochanka i wsp. [2002]:
dla czestotliwosci 1000 Hz — 4 okresy (4 ms), natomiast dia
czestotliwosci 2000 i 4000 Hz — 8 okresdw (4 i 2 ms). Bodzce
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Ryc. 1. Rozkiad wieku w badanej grupie oséb normalnie styszacych

Tab. 1. Liczba kobiet i mezczyzn w poszczegdlnych grupach wieko-
wych

Grupa Liczba osob Liczba kobiet Liczba mezczyzn
Grupa 1 98 50 48
Grupa 2 78 41 37
Grupa 3 72 39 33
Grupa 4 46 26 20
Ogoiem 294 158 136

byty generowane bez odcinka plateau. Intensywnos$¢ wszys-
tkich bodzcéw wynosita 90 dB nHL.

Odpowiedzi rejestrowanc za pomocg polskiego systemu
do badan elektrofizjologicznych stuchu o nazwie ,Eptest”
z czasem analizy wynoszgcym 20 ms. Pasmo wzmacniacza
biologicznego wynosito od 200 do 2000 Hz. Bodzce prezen-
towano przez stuchawki nauszne TDH-49 firmy Telephonics
z czestoscig powtarzania 31/s. Przedmiotem analizy staty-
stycznej byly latencje fali V oraz wartosci réznicy miedzy-
usznej — IT5 wyznaczone z odpowiedzi dla poszczegdlnych
bodZcow. Skok kursora przy wyznaczaniu latencji wynosit
0,08 ms. W analizie statystycznej stosowano test t-Studenta
dla prob zaleznych i niezaleznych, analize wariancji craz
funkcje korelacji liniowej. Jako istotne rozwazano wyniki
z poziomem istotnosci p<0,05.

Wyniki

Latencja fali V

Na ryc. 2 przedstawiono histogramy latencji fali V w catej
grupie oséb dla poszczegdlnych bodZcdw, natomiast na ryc.
3 srednie wartosci latencji fali V wraz z odchyleniami stan-
dardowymi. Najkrotsze latencje wystepowaty w odpowie-
dziach dla trzasku, a najdtuzsze dla krotkiego tonu o czes-
totliwosci 1000 Hz. Odchylenia standardowe majg zblizong
wartos¢ dla poszczegolnych bodzcdw, przy czym dla czes-
totliwosci 1000 Hz wartos¢ odchylenia jest nieznacznie wigk-
sza niz dla pozostatych bodzcow. Analiza statystyczna wyka-
zata, ze Srednie wartoéci dla poszczegélnych bodZzcow
roznig sie miedzy sobg w sposéb istotny statystycznie.
Opierajgc sie na Srednich warto$ciach latencji i wartosci
dwoch odchylen standardowych, wyznaczono zakresy
normy dla poszczegoéinych bodzcow (tab. 2).
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Rye. 2. Histogramy latencji fali V w calej grupie oséb dla poszczegdl-
nych bodzcow

Na ryc. 4 przedstawiono diagramy korelacyjne latencii
fali V. w funkcji wieku. Analiza statystyczna wykazata, ze
pomimo niskich wartoéci wspoiczynnikéw korelacji liniowej,
korelacje byly istotne statystycznie dla wszystkich bodzcow
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Ryc. 3. Srednie wartoéci latencji fali V wraz z dwoma odchyleniami
standardowymi dla poszczegélnych bodzcow

Tab. 2. Srednie wartosci latencji oraz dolny i gérny zakres normy
latencji fali V (w ms) dla poszczegélnych bodZzcow

Bodziec x 8D Zakres normy
1000 Hz 8,28 + 0,31 7,66 - 8,90
2000 Hz 7,751 0,26 7.23-827
4000 Hz 6,78 + 0,24 8,77 -7.25
trzask 567 £ 0,21 5,25-6,09

W tab. 3 przedstawiono wartoéci wspoiczynnikéw nachy-
lenia wykresow latencji fali V w funkcji wieku oraz wartosci
wspoiczynnikdw korelacji liniowej dla poszczegdlnych bodz-
cow. Najwyzsza warto$¢ wspétczynnika korelagji liniowej
wystgpowata dla bodZca o czestotliwosci 4000 Hz, Nachyle-
nia wykreséw byty zblizone dla wszystkich bodzcow.

W tab. 4 oraz na ryc. 5 przedstawiono $rednie wartosci
latencji fali V dla poszczegdlnych bodzcéw w réznych gru-
pach wiekowych. Dla bodzcéw tonalnych wplyw wieku byt
nieco wiekszy niz dla trzasku.
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Ryc. 4. Diagramy korelacyjne latencji fali V w funkcji wieku dla poszczegélnych bodzcow
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Tab. 3. Wartosci wspotczynnikdw nachylenia wykresow latencji fali v
w funkcji wieku oraz wartosci wspétczynnikéw korelacji liniowej dla
poszczegdlnych bodZzcdw

Rodzaj bodzca Nachylenie wykresu |Wartosé wspoiczynnika
korelacji liniowej
1000 Hz 7 ys/dB 0,27
2000 Hz 5 ps/dB 0,24
4000 Hz 7 ps/dB 0,36
trzask 5 us/dB 0,28

Tab. 4. Srednie wartosci i odchylenie stadardowe latencji fali V
(w ms) dla poszczegdlnych bodzcéw w réznych grupach wiekowych

Grupa 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz trzask
Grupa 1 8,15+0,28 | 7,66+0,22 5,66 + 0,21 5,58 £ 0,17
Grupa 2 8,20+0,29 | 7,74+0,26 | 6,75+0,22 5,64 £ 0,21
Grupa 3 8,35£0,34 | 7,79+0,30 8,86 + 0,25 574 + 0,24
Grupa 4 8,41+0,26 | 7,89+0,24 | 6,94+0,21 578 £0,19
Ogdlem 8,28 + 0,31 775+026 | 6,78+0,24 567 £ 0,21

L, [ms]
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Ryc. 5. Srednie wartoéci latengji fali V (w ms) w rdznych grupach
wiekowych dla poszczegdinych bodzcéw (grupa 1 — wiek ponizej 30
lat; grupa 2 — przedziat wieku od 30 do 40 lat; grupa 3 — przedziat
wieku od 40 do 50 lat; grupa 4 — wiek powyzej 50 lat)

W tab. 5 zestawiono $rednie wartosci latencji fali V' dla
poszczegdélnych bodZcow w grupach kobiet i mezczyzn.
Analiza wariancji wykazata istotny statystycznie wplyw pici
na wartosci latencji fali V. Poréwnanie latencji fali V w obu

podgrupach oséb za pomocg testu t-Studenta dla préb
niezaleznych wykazato, ze latencje w grupie mezczyzn sg
dla kazdego bodzca diuzsze w sposob istotny statystycznie
(p<0,05). Dia czestotliwosci 1000 i 2000 Hz réznice latencji
pomiedzy grupg mezczyzn i kobiet byly nieco wieksze niz dla
bodzca o czestotliwosci 4000 Hz i dla trzasku.

Tab. 5. Srednie wartosci latencji fali V (w ms) wraz z odchyleniem

standardowym w grupach kobiet | mezczyzn dla poszczegdlnych
bodzcow

Grupa 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz trzask
Kobiety 820+0,28 | 769023 | 6724023 | 5621020
Mezczyzni 8,45+032 | 7,90+0,25 | 690+0,20 | 578+0,17

Réznica miedzyuszna latencji fali V — IT5

Na ryc. 6 przedstawiono histogramy wartosci réznic
miedzyusznych latencji fali V — ITS dla poszczegdlnych
bodzcow. W przedstawionych rozktadach zdecydowanie
dominujg wartosci zerowe wskaznika IT5.

Poniewaz z klinicznego punktu widzenia nie ma
znaczenia znak roznicy miedzyusznej latencji, ale jej wartosé
bezwzgledna, dlatego dalsza analiza statystyczna IT5 zosta-
ta wykonana w odniesieniu do warto$ci bezwzglednych.
Na ryc. 7 przedstawionc histogramy wartosci bezwzglednych
wskaznika IT5. Podobnie jak w histogramach na ryc. 6, nie-
zaleznie od rodzaju bodzca, wyraznie dominujg zerowe war-
tosci IT5. W analizewanym materiale nie wystepowaty
wartesci IT5 powyzej 0,24 ms (trzy skoki kursora na ekranie
urzadzenia EPTEST).

W tab. 6 przedstawiono $rednie wartosci bezwzglednych
wartosci IT5 dla poszczegdlnych bodZcéw oraz goérne
zakresy normy, wyznaczone w oparciu o wartosci $rednie IT5
i wartos¢ dwoch odchylen standardowych. Najnizsza érednia
wartos¢ |T5 wystgpowata dla trzasku, natomiast dla pozosta-
fych bodzcow wartosci ITS nie réznity sie istotnie miedzy
sobg i byty okoto dwu razy wieksze od wartosci dia trzasku.
Analiza wariancji nie wykazaia istotnego statystycznie wpty-
wu wieku oraz ptci na wartosc IT5.
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Ryc. 6. Histogramy wartosci wzglednych wskaznika IT5 dla poszczegdlnych bodzcow
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Ryc. 7. Histogramy wartosci bezwzglednych wskaznika IT5 dla
poszczegolnych bodzcow

Tab. 6. Srednie warto$ci réznicy migdzyusznej latencji fali V — IT5
(w ms) oraz gorny zakres normy dla poszczegdlnych bodzcow

Bodziec x+ SD Gdrny zakres normy
1000 Hz 0,06 £ 0,07 0,20
2000 Hz 0,05 £+ 0,07 0,19
4000 Hz 0,07 £0,08 0,23
trzask 0,03 £ 0,06 0,15
Dyskusja

Zasadniczym celem ninigjsze] pracy byto opracowanie
zakresdw norm dla dwéch parametréw fali V stuchowych
potencjatéw pnia mozgu wywolywanych krétkimi tonami —
latencji i roznicy miedzyusznej latencji — IT5. Dla poréwnania
analizg tych samych parametréw wykonano réwniez dla
odpowiedzi wywolywanych trzaskiem.

Zgodnie z wynikami badan innych autorow latencje fali v
dla krotkich tonéw byly w sposob istotny statystycznie
diuzsze niz w odpowiedziach dla trzasku [Campbell 1995;
Kochanek 2002; Purdy 2002]. Dla krétkich tonéw wartosé
latencji fali V zwiekszata sie wraz z redukcjg czestotliwosci
bodzca, co jest zaleznoscig ogéinie znang. Srednia warto$é
latencji fali V dla trzasku oraz warto$é odchylenia standar-
dowego byly zblizone do wartosci opracowanych przez in-
nych autoréw [Sturzebecher 1985; Eggermont 1986; Musiek
1989; 1995].

Z klinicznego punktu widzenia w diagnostyce réznicowej
istotnym parametrem jest warto$¢ rozrzutu miedzyosob-
niczego latencji, ktérego miara moze by¢ warto$é odchylenia
standardowego wartosci $redniej. Analiza warto$ci odchylen
standardowych latencji fali V (tab. 2) wykazata, ze najnizsza
wartos¢ wystepowata dla trzasku, nieco wieksze wartosci dla
krotkich tondw o czestotliwosciach 2000 i 4000 Hz, a naj-
wigksza dla tonu o czgstotliwosci 1000 Hz. Nie jest to wynik
zaskakujgcy z uwagi na réznice w wartosciach czaséw nara-
stania poszczegolnych bodzcéw. Najkrotszy czas narastania
posiada bowiem trzask, a najdtuzszy — ton o czestotliwosci
1000 Hz. Poniewaz wartos¢ czasu narastania bedzca silnie
wptywa na stopien synchronizacji odpowiedzi widkien
nerwu stuchowego, dlatego odpowiedzi dla trzasku cechujg

sig mniejszym rozrzutem migdzyosobniczym niz odpowiedzi
dla krotkiego tonu o czestotliwosci 1000 Hz.

Analiza wptywu pici | wieku na latencje fali V w odpo-
wiedziach dla krotkich tonéw potwierdzita ogélnie znane za-
leznosci, dotyczace wptywu tych czynnikéw na latencje fali V
w odpowiedziach dla trzasku [Serpanos 2004; Burkard 2002;
Don 1594; Foxe 1993; Costa Neto 1991; Durrant 1990]. Dla
krotkich tonow stwierdzono podobne zaleznosci, przy czym
przyrosty latencji zwigzane ze wzrostem wieku (tab. 4) byly
nieco wigksze niz dla trzasku. Réwniez réznice é$rednich
wartosci latencji w grupach kobiet i mezczyzn byly nieco
wigksze dla krotkich tonéw niz dla trzasku i zwiekszaly sie
wraz ze zmniejszaniem czestotliwosci. Wartosci réznic po-
migdzy $rednimi wartociami latencji fali V dla trzasku w gru-
pach kobiet | mezczyzn, uzyskane w niniejszej pracy, byly
zblizone do wartosci znanych z prac innych autoréw [Don
1994].

Analiza statystyczna réznic miedzyusznych latencji fali V
— TS5 dla trzasku i krétkich tondw wykazata, ze wartosci $red-
nie ITS dla tonéw sg dwukrotnie wieksze niz dla trzasku. Jest
to zapewne, podobnie jak w przypadku pomiaréw latencji,
wynik gorszej synchronizacji odpowiedzi pojedynczych
wiokien nerwu stuchowego w przypadku bodzcéw o
dtuzszych czasach narastania niz trzask [Hecox 1976: 1983:
Kodera 1978; Beattie 1997). Podobny efekt zwigkszenia roz-
rzutu migdzyosobniczego latencji fali V, jak w przypadku
zwigkszania wartoéci czasu narastania, jest cbserwowany
w przypadku redukcji intensywnosci bodzca [Bauch 1980;
Don 1978; Eggermont 1980]. Na skutek zmniejszania szyb-
koéci narastania ciénienia dzwigku wraz z redukcja intensy-
wnosci bodzca zmniejsza sie stopien synchronizacji odpo-
wiedzi we widknach nerwu stuchowego, skutkiem czego
zwieksza sig wielkos¢ rozrzutu $réd- i miedzyosobniczego
pomiaréw latencji. Zatem nieco wiekszy rozrzut miedzyosob-
niczy latencji fali V i wskaznika IT5 dla krotkich tonéw
w porownaniu z odpowiedziami dla trzasku jest prawdopo-
dobnie zwigzany z réznicami w wartosciach czaséw narasta-
nia tych bodzcow,

Analiza wplywu pici | wieku na wartos¢ wskaznika IT5
nie wykazata zgodnie z oczekiwaniami istotnego wplywu
tych czynnikéw na jego warto$é. Z klinicznego punktu
widzenia fakt ten ma duze znaczenie, poniewaz nie istnieje
konieczno$¢ uwzgledniania wptywu tych czynnikow w diag-
nostyce roznicowe] zaburzen stuchu z zastosowaniem
wskaznika IT5. Z uwagi na specyfike pomiaru wskaznika IT5
(réznica latencji u tej samej osoby) warto$é odchylenia stan-
dardowego byla 3-4 razy mniejsza niz w pomiarach latenciji
fali V. Z klinicznego punktu widzenia fakt ten moze oznaczaé
wigkszg uzyteczno$¢ i efektywnos¢ wskaznika IT5 w diag-
nostyce réznicowe] ubytkow stuchu.

Na podstawie uzyskanych wynikow sformutowano
nastepujgce wnioski:

* wielkos¢ rozrzutu migdzyosobniczego latencji fali V
w odpowiedziach dla krétkich tonow jest wigksza niz dla trza-
sku

» wielko$¢ rozrzutu miedzyosobniczego réznicy miedzy-
usznej latencji fali V — IT5 jest zblizona w odpowiedziach dia
krétkich tondw i dla trzasku

*wiek i ple¢ majg istotny wplyw na latencje fali V
w odpowiedziach dla trzasku i krotkich tonéw
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- wplyw wieku i ptci na latencje fali V w odpowiedziach
dla tondw i trzasku jest podobny

- wartos¢ wskaznika IT5 nie zalezy od ptei | wieku

» rozrzut miedzyosobniczy wartosci wskaznika IT5 jest
znacznie mniejszy niz latencji fali V
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