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Streszczenie

Pomiar rozkiadu pobudzenia (Spread of Excitation — SoE) jest nowg metodg oceny potencjalnych korzysci z uzywania systemu implantu §li-
makowego. Aby zapewni¢ maksimum korzysci, ustawienie procesora mowy powinno by¢ dobrane do indywidualnej charakterystyki nerwu stu-
chowego pacjenta. Jednym z obiektywnych badan, mogacych dostarczyé potrzebnych informacji, jest pomiar telemetrii odpowiedzi neuronal-
nej (Neural Response Telemetry — NRT). W trakcie badania NRT rejestrowane s3 elektrycznie wywotane zfozone potencjaly czynnosciowe
nerwu stuchowego. Dzigki zastosowanemu badaniu NRT mozliwe jest okreslenie rozktadu pobudzenia wzdiuz elektrody implantu w $limaku.
Dotychczasowe wstepne badania wskazujg, ze parametry takiego rozktadu moga byé pomocne przy wyjasnieniu réznic w osiaganych korzys-
ciach z systemu implantu slimakowego oraz pomoc w dopasowaniu systemu implantu élimakowego.

Stowa kluczowe: implanty élimakowe, odpowiedZ neuronalna, rozkiad pobudzenia.

Summary

Measurement of Spread of Excitation (SoE) provides a potential method of assessment of cochlear implant users' benefit. To provide maxi-
mum benefit for the cochlear implant users the speech processor should be fitted to the patients' need. One objective method that could deliv-
er important information for fitting is Neural Response Telemetry (NRT). It is possible to determine Spread of Excitaticn - the longitudinal spread
of electrically evoked neural excitation in the cochlea, based on NRT results. The parameters of the Spread of Excitation in the individual patient
may help to explain the patients' performance.

Key words: cochlear implants, neural response telemetry, spread of excitation.

Wstep Wiele wskazuje na to, ze jednym z czynnikow wptywajgcych
na rozumienie mowy moze by¢ przestrzenny rozklad
pobudzenia nerwu stuchowego, wywolany przez stymulacje
elektryczna. [Fu (iin.) 1998]

W stuchu elektrycznym (narzad stuchu funkcjonujgcy
przy pobudzeniu elektrycznym nerwu sluchowego) wzorzec
pobudzenia neuronéw rézni sie znaczaco od wzoru pobu-
dzenia w stuchu akustycznym. Neurony nerwu stuchowego
nie wykazujg selektywnosci czestotliwosciowej w odpowiedzi
na stymulacje elektryczng, prowadzong przez pojedynczg
elektrode. Krzywa strojenia, mierzona jako funkcja progu
pobudzenia neuronu w zaleznosci od czestotliwosci bodzca
jest w tych warunkach catkowicie plaska. A zatem zastoso-
wanie stymulacji wieloelektrodowe] (wielokanatowej) za po-
$rednictwem elektrod umieszczonych w réznych miejscach
slimaka daje szanse na przekazanie informacji czestotliwo-
sciowo specyficznej. Aby byto to mozliwe, stymulacja elektry-
czna za pomocg wybranej elektrody powinna prowadzi¢ do
aktywnosci neurondw tylko w écisle ograniczonym miejscu
w $limaku, podobnie jak witedy, gdy mamy do czynienia z po-
prawnie funkcjonujacym slimakiem.

Powszechnie wiadomo, ze zasada dziatania systemu
implantu $limakowego polega na odpowiedniej stymulacji
elektrycznej zakoniczen neurondw zwoju spiralnego nerwu
§limakowego. W ten sposéb mozliwe jest ominigcie uszko-
dzonego ucha wewnetrznego, a dla potrzeb odbioru dzwieku
z otoczenia wykorzystany jest pozostaly sprawny odcinek
drogi stuchowej. Systemy implantow $limakowych moga
wiec by¢ uzyte w celu przekazania wrazen dzwigkowych nie
drogg akustyczng, jak to ma miejsce w przypadku uzyciu
klasycznych aparatow stuchowych, lecz droga elektryczng
poprzez umieszczenie jednej lub wiecej elektrod w sagsie-
dztwie zakonczen nerwowych w zwoju spiralnym.

Czesto obserwuje sie, ze uzytkownicy systemow implan-
téw $limakowych osiggajg rézne korzysci w rozumieniu
mowy. Czes¢ z nich osigga bardzo dobre rozumienie mowy,
nawet w obecnosci dZwiekdw zaktoéecajgeych, inni majg prob-
lemy nawet z rozumieniem w ciszy. Poznanie czynnikéw,
ktére majg wplyw na taki stan rzeczy, jest konieczne, aby
znalez¢ metody dopasowania parametrow stymulacji przez
implant, ktdre umozliwig poprawe rozumienia mowy u pac-
jentéw z gorszymi korzysciami w zakresie percepcji mowy.
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Rozktad pobudzenia, powstaty w wyniku stymulacji za
posrednictwem wybranej elektrody, zalezy w duzym stopniu
od bioelektrycznych charakterystyk ziacza elektroda—neu-
rony oraz od natezenia pradu stymulujacego [Cohen (i in.)
2003]. Na charakterystyke zlgcza wplywaja:

+ ilo$¢ przetrwatych neurcnéw w sgsiedztwie elektrody
pomiarowej,

» impedancja tkanek, powodujaca réznice w rozplywie
pradu stymulujgcego,

» geometria pofozenia kontaktow wzgledem neurondw
(gtebokosci wprowadzania elektrody do slimaka, wymiary
elektrody, wymiary slimaka, odlegtos$¢ elektrody implantu od
neuronow).

Wszystkie wymienione czynniki moga roznic sie znaczg-
co u poszczegodlnych pacjentdw, wptywajac na réznice w roz-
ktadach pobudzen, a tym samym na stopier naktadania sie
obszarow pobudzen pochodzacych od roznych elektrod.
Naktadanie sig pobudzen moze prowadzi¢ do ograniczenia
W znaczgey sposoéb ilosci informacji mozliwej do przekazania
na drodze pobudzenia elekirycznego, a w konsekwencji
ograniczy¢ mozliwos¢ rozumienia mowy. Pomiary szerokosci
pobudzenia, a tym samym proba oceny stopnia naktadania
sie obszardéw pobudzen u danego pacjenta mogg byé zatem
przydatne do ckreslenia indywidualnych korzysci z uzytko-
wania systemu implantu slimakowego.

Stopien naktadania obszarow sie pobudzen prébowano
do tej pory oszacowa€, stosujgc pomiary psychofizyczne
oparte na metodzie maskowania poprzedzajacego [Cohen
(iin.) 2000]. Stosowanie metod psychofizycznych jest czaso-
chlonne i wymagajace dobrej wspdipracy osoby badane;.

Celem pracy bylo sprawdzenie mozliwosci zmierzenia
obszaréw pobudzenia neuronalnego, wystepujacego wzdiuz
wigzki elektrod implantu i powstatego pod wptywem stymula-
cji elektrycznej poprzez wybrang elektrode z zastosowaniem
metody rejestracji ztozonego potencjatu czynnosciowego
nerwu stuchowego. Zastosowano metode pomiaru z wyko-
rzystaniem systemu NRT (Neural Response Telemetry),
zaproponowang przez Cohena [Cohen (i in.) 2000].

Materiat i metoda

Wywotany elektrycznie ztozony potencjat czynnosciowy
nerwu stuchowego, na ktérego podstawie okredlic mozna
rozktad pobudzenia, rejestrowano za pomoca dedykowa-
nego systemu i oprogramowania (Neural Response Teleme-
try). Badania wykonano w grupie 20 pacjentéw — uzytkow-
nikow implantdw slimakowych Nucleus 24, ktére posiadajg
wigzke 22 elektrod. Dane pacjentow zamieszczone zostaty
w tab. 1.

W systemie do pomiaru potencjatu czynnosciowego
wykorzystano standardowe stanowisko, stosowane do pro-
gramowania procesorow mowy firmy Cochlear (komputer ze
specjalizowang karta oraz procesor mowy) pod kontrolg
oprogramowania NRT (ryc. 1), za pomocg kidrego dobiera
sie parametry impulséw stymulujgcych. Nastepnie impulsy te
sg przesytane drogg radiowg do implantu. Implant zgodnie
z zadanymi parametrami pobudza za pomocg wybranej elek-
trody badany fragment nerwu stuchowego, a nastepnie reje-
struje otrzymang odpowiedz i transmituje jg do systemu kom-
putercwego celem wizualizacji i dalszej analizy [Brown (i in.)
1990, Walkowiak (i in.) 2004].

Tab. 1. Dane pacjentow

Lp. | Pacjent | Wiek "::Z;‘;:ng::gi;- Przyczyna utraty stuchu i
_1_ H:W. 62 58 ‘_ld_iedosiuch postepujacy
2 M.M. 60 57 Uraz glowy
3 PK. 8 4 Swinka
4 D.D. 1 3 Nieznana
5 B.N. ‘ 10 6 Nieznana
8 C.K. 1" 9 Nieznana ]
7 _MA 52 50 _| Zapalenie opon mozgowych
8 | _FA 11 9 Nieznana__
9 oD | 51 | ] SDM » Niedostuch postepujgcy
10 B.L 39_“_.__‘ 38 Nieznana
" Z.J. 33 32 Nieznana
12 G.D. 5 4 Zapalenie opon mdzgowych .
13 §.8. 13 12 Zapalenie uszu
14 - D.J. 16 15 Zapalenie opon mozgowych
15 K.B 18 17 Nieznana
16 ZD 5 4 Nieznana
17 Z.A. 17 16 Swinka
18 T.P. 8 7 Uraz
19 OK. 33 | 32 Leki ototoksyczne
20 D.J. 56 - 55 __Nieznana |
Komputer
z ; < p»| Karta interfejsu
oprogramowaniem
NRT
Implant «—» Procesor mowy
Nerw stuchowy

Ryc. 1. System NRT

Aby odseparowac odpowiedz neuronalng od powstaja-
cych pedczas pomiaru zakiocen, w programie zaimplemen-
towano specjalny algorytm pomiarowy, tzw. subtraction para-
digm (reguta cdejmowania). Powstajgce zaktocenia zwigza-
ne sg z faktem, ze bodziec stosowany do wywotania odpo-
wiedzi neuronaine] jest bodzcem elektrycznym. A zatem pod-
czas rejestracji elektrycznej odpowiedzi neuronalnej rejestru-
j& sie jednoczesnie odpowiedz nerwu i wielokrotnie silnigjszy
artefakt elektryczny bodzca.

W zastosowanym algorytmie rejestracja sygnatéw elek-
trycznych prowadzona jest dla dwéch przypadkdéw prezen-
tacji sygnatéw. W pierwszym przypadku prezentowany jest
sygnat zwany bodzZzcem, a rejestrowana odpowied? zawiera
elektryczny artefakt bodzca i odpowiedZ neuronalng. W dru-
gim na tej samej elekirodzie, co bodziec, prezentowany jest
najpierw dodatkowy sygnal, nazywany maskerem. Bodziec
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podawany jest bezposrednio po maskerze, a wiec neurony
w trakcie prezentacji bodzca znajdujg sie przez caly czas
w stanie refrakcji, wywotanym przez masker. Zaktada sie,
ze w tym przypadku nie powstaje potencjat czynnosciowy
neurondéw. Rejestrowany z niewielkim opdZnieniem po poda-
niu bodzca przebieg nie zawiera wiec odpowiedzi neuronal-
nej, a tylko sam artefakt elektryczny bodzca. Przebieg ten
jest odejmowany od odpowiedzi rejestrowanej w warunkach,
gdy podawany jest tylko bodziec i ktora zawiera artefakt
i odpowiedz neuronalng. Warunkiem poprawnego dziatania
tak zdefiniowanego algorytmu jest podawanie maskera i bo-
dZca na tej samej elektrodzie implantu.

Przyktad zmierzonej odpowiedzi neuronalnej (potencjatu
czynnoéciowege) przedstawiono na ryc. 2.

100 NeumlR esponse

uy

50

o
Lo}

g )
fs)
=0
[
[
< | Amplituda odpowiedzl neuroralngj

-50
-100

i) 05 At 15 2 25
Tmenms

Ryc. 2. Przykiad odpowiedzi neuronalnej

Jezeli protokét pomiarowy zostanie zmodyfikowany w ta-
ki sposdb, ze bodziec podawany bedzie na jednej, wybranej
elekirodzie, natomiast masker bedzie przesuwany wzdluz
elektrody implantu, zmienia sig¢ efektywno$¢ maskowania —
im elektroda maskera jest dalej od elektrody, na ktérg poda-
wany jest bodziec, tym efektywnos¢ jest mniejsza. Oddalajac
bowiem miejsce podawania bodzca od miejsca podawania
maskera, doprowadza sie do sytuacji, w ktérej masker od-
dziatuje na inne populacje neurondw niz bodziec (ryc. 3a).
Nie jest spetniony wtedy warunek znajdowania sie neurcnow
w stanie refrakcji. Poniewaz rejestrowany w takich warun-
kach przebieg bedzie zawierat zaréwno artefakt bodzca, jak
i odpowiedz neuronalng, po odjeciu otrzymamy sygnat o ze-
rowej amplitudzie. Jesli natomiast odleglo$¢ miejsca poda-
wania maskera od miejsca podawania bodzca bedzie dobra-
na w taki sposdb, ze otrzymamy efekt naktadanie sie na sie-
bie obszardéw pobudzenia pochodzgcych od maskera i bodz-
ca, to rejestrowany przebieg bedzie miat tym wieksza ampli-
tude, im wieksza bedzie czes¢ wspdlna obszaréw (ryc. 3b
i ryc. 3c). Amplituda odpowiedzi neuronalnej, zmierzonej
w takich warunkach, dostarcza wiec informacji o efektywno-
sci maskowania, ktdre jest zalezne od stopnia zachodzenia
na siebie obszaréw pobudzenia pochodzacych od bodZca i
od maskera (ryc. 3d). Przy takim sposobie pomiaru zmiana
amplitudy odpowiedzi neuronalnej w funkcji potozenia
maskera okresla rozkiad pobudzenia wzdiuz elektrody
implantu, umieszczonej w slimaku [Cohen (i in.) 2000, Miller
(i in.) 2000].

U kazdego z prezentowanych pacjentéw wykonano
pomiar rozktadu pobudzenia przy bodZcu podawanym
odpowiednio na elektrode & (rejon podstawy $limaka), elek-
trode 10 (cze$é $rodkowa $limaka) craz na elektrode 18

(czgs¢ szczytowa slimaka) dla 22 réznych pozycji maskera
(na kazdej z elektrod implantu).

Dla kazdego uzyskanego profilu pobudzenia okreslono
szerokos¢ pobudzenia, zdefiniowang jako odlegltos¢ miedzy
elektrodami, dla ktérych amplituda odpowiedzi spada ¢ poto-
we w stosunku do amplitudy maksymalne]. Szerokosc ta
okreslana jest réznicg numerdw elektrod.
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Ryc. 3. Metoda pomiaru rozktadu pobudzenia wzdluz elektrody
implantu:

a) odlegios¢ miedzy miejscem podawania bodzca (elektroda 10)
a miejscem podawania maskera (elektroda 16) jest na tyle
duza, Ze bodziec i masker oddzialujg na inne populacje neu-
ronow

b) odlegto$¢ migdzy miejscem podawania bodzca (elektroda 10)
a miejscem podawania maskera (elektroda 13) jest na tyle
mata, ze istnieje populacja neurcnéw, na ktérg oddziaiuje za-
réwnc masker, jak i bodziec

¢) migjsce podawania bodZca jest takie samo jak miejsce podawa-
nia maskera (elektroda 10)

d) amplituda odpowiedzi neuronainej, zmierzona w sytuacji jak na
ryc. 3a (punkt A), ryc. 3b (punkt B) i ryc. 3c (punkt C). Profil
rozktadu pobudzenia otrzymywany jest przez aproksymacje
wielomianem otrzymanych punktow

Wyniki

Wsroéd przebadanych 20 pacjentéw u 17 udato sie uzys-
ka¢ odpowiedzi neurcnalne na wszystkich mierzonych elek-
trodach, u dwu kolgjnych — na 2 elektrodach, u jednego nie
udato sig zarejestrowac odpowiedzi.

Przyktadowe profile rozktadu pobudzenia (amplituda od-
powiedzi neuronalnej w funkcji numeru elektrody) dla dwu
wybranych pacjentéw (pacjenci D.J. i K.B.) przedstawiono na
ryc. 4 i 5. Numer elektrody odpowiada konkretnemu miejscu
w slimaku. Miejsce to mozna dokfadnie wyznaczyé, gdy sie
posiada zdjgcie radiologiczne w projekcji zaproponowane;
przez Xu i wspétautorow. [Xu (i in.) 2000], uwzgledniajac, ze
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elektroda 1 znajduje sie najblizej podstawy slimaka, a elek-
troda 22 jest najblizej szczytu slimaka.

+Elektroda 5 |
= Elekiroda 10
& Elektroda 18

Amplituda odpowiedzi
neuronalnej [uv)
g

1.2 3 4 65 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Numer elektrody

Ryc. 4. Zmierzony rozkiad pobudzenia dla pacjenta D.J.
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! 4 Elekirada 18

Amplituda od powiedzi
neuronalnej [uV]

]
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Ryc. 5. Zmierzony rozktad pobudzenia dla pacjenta K.B.

Dyskusja

Uzyta metoda pomiarowa wykorzystuje algorytm, we-
diug ktdrego prezentowane sg dwa impulsy: bodziec i mas-
ker w celu minimalizacji artefaktéw [Cochen (i in.) 2003].
Jezeli podczas pomiaru zmieniana jest pozycja maskera, to
w efekcie zmienia sie stopiern maskowania, wptywajgcy na
amplitude rejestrowanej odpowiedzi. Zgodnie z przyjetymi
zatozeniami teoretycznymi u wszystkich implantowanych
pacjentow wraz ze zwiekszaniem odlegtoéci miejsca poda-
wania bodZca od miejsca podawania maskera amplituda
rejestrowanej odpowiedzi neuronalnej malegje. Prowadzi to
w konsekwencji do okreslenia stopnia zachodzenia na siebie
obszaréw pobudzenia, powstatych od bodzca i od maskera.
Zmierzony profil zachodzenia na siebie obu obszaréw moze
by¢ rozpatrywany jako przyblizenie rozktadu pobudzenia
w slimaku.

Z analizy rozktaddw pobudzenia, uzyskanych u 20 pa-
cientdw wynika, ze ich szerokos¢ moze réznié sie zaréwno
w zaleznosci od wybranej elektrody u jednego pacjenta,
jak réwniez dla tej samej elektrody, ale u réznych pacjentdw.
Istnienie roznic w szerokosci zmierzonych obszaréw pobu-
dzen widoczne jest na ryc. 4 i 5. Szerckos$¢ pobudzenia dla
elektrody 10 w przypadku pacjenta D.J. (ryc. 4) wynosi szes-
nascie elektrod, a dla pacjenta K.B. (ryc. 5) dziesiec elektrod.
Jesli przeanalizujemy szerokosé obszarow pobhudzenia u te-
go samego pacjenta, ale dla réznych elektrod, to przykiado-
wo dla pacjenta K.B. (rys. 5) dla elektrody 5 wynosi ona sie-
dem elektrod, a dla elektrody 10 dziesie¢ elektrod. Rézna
szerokos¢ rozktadu pobudzenia oznacza rozny stopien
naktadania sie na siebie obszarow pobudzenia. W przypad-
ku pacjenta D.J. obszary pobudzenia dla elektrod 10 i 18

znacznie sig¢ pokrywajg. Przyjmujac tak samo jak wyzej,
Ze pobudzenie rozcigga sie miedzy elektrodami, dla ktérych
amplituda odpowiedzi zmniejsza sig¢ o potowe, to czesé
wspdélna pobudzen dla elektrod 10 i 18 bedzie sie zawierata
migdzy elektrodami 11 a 22. Natomiast dla pacjenta K.B.
(ryc. 5) obszary pobudzenia dla elektrod 10 i 18 nie bedg w
ogole miaty czesci wspolnej. A zatem elektrody 10 i 18 dla
pacjenta K.B. moga by¢ uwazane za niezalezne kanaty
przekazu informacji. Przez kanaly niezalezne rozumie sie te
elektrody implantu, ktére stymulujg rézne populacje neu-
ronow. llos¢ informacji, ktérg mozna przekazaé poprzez sty-
mulacje elektryczng prowadzong za posrednictwem kanatow
niezaleznych, jest potencjainie duzo wieksza niz w przypad-
ku, gdy mamy do czynienia z pokrywaniem sig obszarow
pobudzen. Szersze obszary pobudzenia, a wiec mniej nieza-
leznych kanatéw przeptywu informacji, zacbserwowaé moz-
na u pacjenta D.J. w porownaniu z pacjentem K.B. i jest to
prawdopodobnie powodem osiggania przez niego znacznie
gorszego rozumienia mowy. Wyniki w testach stow jednosy-
labowych dla pacjentéw D.J. i K.B. wynoszag odpowiednio
40% i 75%

Podsumowanie

Uzyskane wyniki pokazujg, ze mozliwy jest pomiar roz-
ktadu pobudzenia zakonczen nerwu stuchowego, powsta-
jacego pod wplywem stymulacji elektrycznej przez implant
Nucleus Cl24 z zastosowaniem systemu NRT,

Uzyskano duze zroéznicowanie otrzymanych rozkiadow
pobudzenia zaréwno pomigdzy badanymi pacjentami, jak
i pomigdzy elektredami u pojedynczego pacjenta. Byé moze,
jest to przyczyna znaczacych réznic w rozumieniu mowy
u réznych pacjentéw przy zblizonych wynikach innych ba-
dan. Wydaje sig rowniez, ze za pomocg tej metody mozna
zidentyfikowac rejony $limaka, w ktorych populacja neutro-
now reagujacych na pobudzenie elektryczne jest bardzo nie-
wielka. Informacja ta moze by¢ istotna podczas doboru para-
metréw stymulacji przez implant. Dotyczy to zwtaszcza przy-
padku, gdy uzytkownikami implantu sg mate dzieci, u ktérych
zastosowana metoda nie wymaga aktywnej wspoipracy.
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