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Kryteria doboru parametrów
akustycznych w prawid³owej rejestracji
s³uchowych potencja³ów wywo³anych

TThhee  aaccoouussttiicc  ppaarraammeetteerrss  ccrriitteerriiaa  iinn  nnoorrmmaall  rreeggiissttrraattiioonn  
ooff  hheeaarriinngg  eevvookkeedd  ppootteennttiiaallss

PPiioottrr  ŒŒwwiiddzziiññsskkii

Pracownia Psychoakustyki i Elektrofizjologii G³osu, S³uchu i Mowy Katedry i Kliniki Foniatrii i Audiologii 
Akademii Medycznej im. Karola Marcinkowskiego w Poznaniu 

Dr hab. n. med. Piotr Œwidziñski jest kierownikiem Pracowni Psychoakustyki i Elektrofizjologii Narz¹du
S³uchu, G³osu i Mowy oraz adiunktem Katedry Foniatrii i Audiologii AM w Poznaniu. Studia magisterskie ukoñ-
czy³ w 1975 r. w Instytucie Telekomunikacji i Akustyki, Wydzia³ Elektroniki Politechniki Wroc³awskiej o specjal-
noœci – elektroakustyka. Od 1975 r. do chwili obecnej zatrudniony jest w Katedrze i Klinice Foniatrii i Audiolo-
gii AM w Poznaniu. W 1984 r. uzyska³ stopieñ doktora nauk przyrodniczych na podstawie pracy Rejestracja i oce-
na przydatnoœci szybkich odpowiedzi korowych o czasie utajenia 12–50 ms w badaniach elektrofizjologicznych
narz¹du s³uchu w Akademii Medycznej w Poznaniu. Na podstawie rozprawy habilitacyjnej Przydatnoœæ analizy
akustycznej w diagnostyce zaburzeñ g³osu, uzyska³ w roku 1999 tytu³ dr. hab. n. med. specjalnoœæ biologia me-
dyczna; w AM w Poznaniu. 

Od 1994 r. prowadzi wyk³ady i æwiczenia z podstaw fizycznych audiologii i foniatrii oraz diagnostyki i rehabi-
litacji zaburzeñ s³uchu i g³osu dla studentów VI roku Wydzia³u Lekarskiego i V roku Wydzia³u Stomatologii AM
w Poznaniu, dla logopedów Studium Podyplomowego Wydzia³u Nauk Edukacyjnych i dla studentów Studium Pro-
tetyki S³uchu Wydzia³u Fizyki Uniwersytetu Poznañskiego. Od 2003 r. jest tak¿e wyk³adowc¹ z zakresu emisji g³o-
su oraz fizjoterapii w audiologii i foniatrii dla studentów Wydzia³u Nauk o Zdrowiu AM w Poznaniu. 

Jest autorem i wspó³autorem ponad 200 prac opublikowanych w naukowych czasopismach krajowych i za-
granicznych, ponad 100 doniesieñ i referatów wyg³oszonych na krajowych i zagranicznych zjazdach, i konferen-
cjach oraz posiedzeniach 7 towarzystw naukowych, których jest cz³onkiem, a tak¿e innych. Wspó³autor podrêcz-
nika Zarys audiologii klinicznej oraz Skryptu z biofizyki – materia³y do æwiczeñ. Wspó³autor jednego patentu. Od-
znaczony Srebrnym Krzy¿em Zas³ugi przez Prezydenta RP na wniosek JM Rektora Akademii Medycznej w Po-
znaniu. 

Tematyka prac publikowanych i wyg³oszonych dotyczy g³ównie problemów diagnostyki schorzeñ narz¹du
g³osu i s³uchu, rehabilitacji, zastosowania nowych nieinwazyjnych technik badawczych. 

S t r e s z c z e n i e

Prezentowana praca jest zarówno wynikiem wiedzy teoretycznej, jak i ponad 25-letniego
doœwiadczenia praktycznego w zakresie rejestracji s³uchowych potencja³ów wywo³anych.
Obiektywizacja badañ ERA wymaga, aby ustrzec siê b³êdów mog¹cych wynikaæ z nieprawi-
d³owej stymulacji narz¹du s³uchu b¹dŸ z³ej interpretacji wyników badañ. Opisano pokrótce
rodzaje rejestracji potencja³ów s³uchowych z poszczególnych miejsc neuronowej drogi s³u-
chowej oraz kryteria doboru parametrów akustycznych niezbêdnych do prawid³owej reje-
stracji ERA. W szczególnoœci praca obejmuje analizê rodzaju bodŸca akustycznego, czasu je-
go trwania, czêstotliwoœci powtarzania, liczby bodŸców. Dokonano równie¿ oceny stosunku
sygna³u u¿ytecznego do szumu w zapisie odpowiedzi ERA. 

S³owa kluczowe: potencja³y s³uchowe wywo³ane, parametry akustyczne, bodziec. 
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Wprowadzenie

Audiometria odpowiedzi elektrycznych (ERA – Elec-
tric Response Audiometry) jest jedn¹ z obiektywnych me-
tod badania s³uchu. W metodzie tej rejestrowana jest ró¿-
nica potencja³ów elektrycznych miêdzy elektrodami
umieszczonymi w ró¿nych punktach g³owy i szyi, a po-
wstaj¹ca w wyniku aktywnoœci bioelektrycznej neuronów
drogi s³uchowej wskutek dzia³ania bodŸca akustycznego. 

Zmiany w potencja³ach elektrycznych mózgu
u zwierz¹t pod wp³ywem bodŸców dŸwiêkowych sy-
gnalizowane by³y ju¿ pod koniec XIX w. przez auto-
rów prac z zakresu elektrofizjologii mózgu. Wymieniæ
tu mo¿na te¿ prace polskiego badacza Adolfa Becka
z 1890 r. i H. Bergera z 1929 r. [1, 4]. 

W 1939 r. H. Davis oraz P.A. Davis [5–7] opisali zja-
wiska bioelektryczne, zachodz¹ce pod wp³ywem bodŸ-
ców dŸwiêkowych i zarejestrowane w zapisie EEG cz³o-
wieka podczas snu i w stanie czuwania. Jednak¿e poten-
cja³y te nawet przy silnych bodŸcach akustycznych mia-
³y bardzo ma³¹ amplitudê i ginê³y w szumie podstawo-
wych potencja³ów czynnoœciowych mózgu, a interpreta-
cja ich zmian by³a problematyczna. Przez d³ugie lata nie
podejmowano dalszych prób oceny tych potencja³ów.
Dopiero w latach 60. XX w., dziêki gwa³townemu roz-
woju elektroniki, wprowadzeniu maszyn matematycz-
nych, komputerów sumuj¹cych i uœredniaj¹cych du¿¹
liczbê odpowiedzi elektrycznych, zaczêto wyodrêbniaæ
odpowiedŸ wywo³an¹ bodŸcem akustycznym z szumu
czynnoœci podstawowej mózgu. Szybki rozwój badañ
ERA doprowadzi³ do zarejestrowania kilkunastu rodza-
jów odpowiedzi na bodŸce akustyczne. W zale¿noœci od
tego, po jakim czasie od zadzia³ania bodŸca pokazywa-
³a siê i by³a rejestrowana odpowiedŸ, ró¿nicowano po-
tencja³y z obwodowego narz¹du s³uchu, potencja³y
z pnia mózgu, potencja³y korowe. Wielu autorów wpro-
wadza³o ró¿ne nazewnictwo tych odpowiedzi. Charakte-
rystyczn¹ cech¹ potencja³ów wywo³anych jest czas uta-
jenia (opóŸnienia) rejestrowanych odpowiedzi, liczony
od momentu zadzia³ania bodŸca dŸwiêkowego [7–9].
Ryc. 1. przedstawia schemat 4-neuronowej drogi s³ucho-

wej oraz schemat miejsca powstawania potencja³ów wy-
wo³anych (ERA) wraz z czasami ich utajenia. 

W najnowszej nomenklaturze audiologicznej mo¿-
na badania ERA podzieliæ wg schematu, który uto¿sa-
miany jest najczêœciej z miejscem generacji potencja³u
wywo³anego lub czasem utajenia odpowiedzi.

Elektrokochleografia (ECOG) 

W metodzie tej rejestruje siê potencja³y czynno-
œciowe, powstaj¹ce po zadzia³aniu bodŸca s³uchowego,
których Ÿród³em jest obwodowa czêœæ narz¹du s³uchu.
S¹ to potencja³y mikrofoniczne œlimaka (CM), poten-
cja³y sumacyjne (SP) i potencja³ czynnoœciowy nerwu
s³uchowego (AP). Stosuje siê ró¿ne techniki badania:
z pola bliskiego (metod¹ transtympanaln¹) za pomoc¹
elektrod wk³uwanych w okolice okienka okr¹g³ego lub
elektrody wk³uwanej wzglêdnie przyklejanej do skóry
tylnej czêœci przewodu s³uchowego zewnêtrznego lub
b³ony bêbenkowej oraz pola odleg³ego za pomoc¹
elektrod przyklejanych w okolice wyrostka sutkowate-
go ucha badanego. Amplitudy odpowiedzi ECOG zale-
¿¹ od techniki odbioru tych potencja³ów i wynosz¹ od-
powiednio 20–30 µV dla metody transtympanalnej,
2–3 µV dla metody odbioru z przewodu s³uchowego
zewnêtrznego i 0,03–0,3 µV dla techniki odleg³ego po-
la. Czas utajenia odpowiedzi ECOG wynosi od 0 do
2 ms. Parametry odpowiedzi nie zmieniaj¹ siê podczas
badania w œnie naturalnym i farmakologicznym [2, 10]. 

Potencja³y odbierane z pnia mózgu
(BERA, ABR, BSP, BSER) 

W metodzie tej rejestruje siê potencja³y czynnoœcio-
we pnia mózgu. Ich anatomicznym pod³o¿em s¹ j¹dra
œlimakowe, oliwa górna i wzgórek dolny blaszki czwo-
raczej. Techniki badania stosowane tutaj podobne s¹ jak
w metodzie ECOG, z t¹ tylko ró¿nic¹, ¿e czas utajenia

A b s t r a c t

The paper is a result of theoretical knowledge as well as 25 years experience of acoustic
evoked potentials registration. The objectivenes of results of ERA registration needs proper
hearing organ stimulation as well as proper interpretation of results. There was described
various types of hearing potentials registered from all order neurons of hearing pathway
anal criteria of acoustic parameters in normal hearing ERA registration.

Particularly there was analyzed various types of acoustic stimulus, time of its duration,
frequency of its repetition and number of stimulus.

The authors also described real signal to noise ratio in ERA registration.

Key words: ERA, acoustics parameters, stimulus.  

(Postêpy w chirurgii g³owy i szyi 2005; 2: 3–12) 
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Ryc. 1. Schemat 4-neuronowej drogi s³uchowej oraz schemat miejsca powstawania potencja³ów wywo³anych (ERA) wraz z czasami ich utajenia (opracowanie w³asne) 
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odpowiedzi wynosi od 2 do 12 ms. Najbardziej repre-
zentatywn¹ odpowiedzi¹ jest wierzcho³ek oznaczony
jako fala V, którego czas utajenia wynosi ok. 6 ms. Pa-
rametry odpowiedzi (czas utajenia i amplituda) zmie-
niaj¹ siê po zadzia³aniu usypiaj¹cych œrodków farmako-
logicznych. S¹ to badania bardzo przydatne w topodia-
gnostyce narz¹du s³uchu u ludzi. W zakresie rejestracji
z pnia mózgu znajduj¹ siê równie¿ odpowiedzi z zakre-
su 6–10 ms, których czas utajenia œciœle zale¿y od czê-
stotliwoœci bodŸca stymuluj¹cego narz¹d s³uchu. S¹ to
potencja³y oznaczone jako FFR [2, 11–16]. 

Potencja³y o œrednim czasie utajenia

Szybkie potencja³y korowe oznaczone pierwotnie ja-
ko FVP, póŸniej jako MLR s¹ najmniej do tej pory po-
znane. Ich czas utajenia wynosi 12 do 50 ms. Zród³em
powstawania s¹ prawdopodobnie okolice cia³a kolanko-
watego przyœrodkowego. S¹ odpowiedziami specyficz-
nymi na bodziec s³uchowy. W rejestrowanym przedzia-
le czasu 12–50 ms znajduj¹ siê odpowiedzi sonomoto-
ryczne miêœni czaszki i szyi o czasie utajenia 8–14 ms
oraz odpowiedzi typowo neurogenne o czasie utajenia
od 20 do 50 ms. Czas utajenia odpowiedzi oraz ich am-
plitudy nie zmieniaj¹ siê w sposób zdecydowany pod-
czas snu i po zadzia³aniu usypiaj¹cych œrodków farma-
kologicznych. Mog¹ byæ rejestrowane za pomoc¹ elek-
trod p³ytkowych z powierzchni kory mózgowej (pod-
czas zabiegów neurochirurgicznych) oraz z powierzchni
g³owy za pomoc¹ elektrod przyklejanych [2, 3, 17–20]. 

Potencja³y wolne odbierane z kory 
mózgowej (SP – slow potentials) 

S¹ to potencja³y niespecyficzne, opisane i usystema-
tyzowane jako pierwsze w badaniach elektrofizjologicz-
nych. Anatomicznym pod³o¿em tych odpowiedzi s¹
oœrodki s³uchowe w p³atach skroniowych. Potencja³y te
odbierane s¹ za pomoc¹ elektrod wk³uwanych w szczyt
czaszki, wzglêdnie przyklejanych na powierzchni g³o-
wy. Czas utajenia odpowiedzi – mieœci siê od 50 do 200
ms, a amplitudy odpowiedzi s¹ rzêdu kilku do kilkuna-
stu µV. Parametry fizyczne tych odpowiedzi ulegaj¹

zmianie podczas snu, s¹ inne podczas czuwania, w œnie
farmakologicznym ulegaj¹ znacznym zniekszta³ceniom.
Istniej¹ jeszcze potencja³y póŸne o czasie utajenia powy-
¿ej 250 ms (LPC wzglêdnie CNV), które uto¿samiane s¹
z potencja³ami pr¹du sta³ego czy fal¹ oczekiwania. Na-
le¿¹ do nich te¿ P300 i MMN [1, 2, 21, 22]. 

Fale oczekiwania powstaj¹ przez zadzia³anie naj-
pierw bodŸca akustycznego, a potem innego, np. wzro-
kowego. Metodykê tê próbowano zastosowaæ w tzw.
obiektywnej audiometrii mowy (LERA) i w badaniu
s³uchu w niektórych postaciach afazji, podaj¹c jako bo-
dziec wzrokowy krótkotrwa³e b³yski œwietlne. 

Aparatura badawcza

Do badañ elektrofizjologicznych narz¹du s³uchu
wykorzystuje siê zestaw aparatury wg schematu poka-
zanego na ryc. 2. 

Ka¿de tego typu urz¹dzenie sk³ada siê zasadniczo
z dwóch czêœci: nadawczej stymulacyjnej (akustycz-
nej) oraz odbiorczej rejestracyjnej (elektrycznej) [3]. 

Pacjent (1) odbiera za pomoc¹ s³uchawek (9) sygna-
³y akustyczne, podawane z generatora bodŸców lub au-
diometru (5). Mog¹ to byæ tony czyste, szum bia³y, szum
filtrowany oraz ró¿nego rodzaju impulsy dŸwiêkowe. Za
pomoc¹ przyklejonych na powierzchni g³owy elektrod
(8) odbiera siê reakcjê elektryczn¹ (sygna³ EEG) z po-
szczególnych poziomów drogi s³uchowej jako ró¿nicê
potencja³ów czynnoœciowych na du¿¹ liczbê bodŸców
akustycznych, które bardzo silnie wzmocnione (106–109

razy) przez wzmacniacz wstêpny (2) wprowadzone zo-
staj¹ do zespo³ów filtrów. Zadaniem filtrów jest wybór
odpowiedniego pasma rejestrowanych czêstotliwoœci od-
powiedzi ERA z zakresu 0,25–8 000 Hz, w zale¿noœci od
rodzaju badania. Z kolei odpowiedzi o charakterystykach
ukszta³towanych przez filtr s¹ wprowadzone do kompu-
tera (4), gdzie zostaj¹ zsumowane i uœrednione z mo¿li-
woœci¹ bie¿¹cej obserwacji na monitorze kontrolnym
procesu uœredniania (6) oraz zapisania odpowiedzi wyni-
kowej na rejestratorze X-Y (7) w zadanym przedziale
czasu mierzonego od chwili zaniku bodŸca w s³uchawce. 

Przy odprowadzaniu potencja³ów wywo³anych z po-
wierzchni g³owy nale¿y pamiêtaæ o tym, ¿e pole elek-
tryczne zostaje rozproszone. Sk³adowe wy¿szych czê-
stotliwoœci s¹ bardziej wyt³umione ani¿eli sk³adowe ni¿-
szych czêstotliwoœci akustycznych, wskutek ró¿nego
przewodnictwa elektrycznego koœci i warstw tkanek.
Efekt os³abienia natê¿enia pola powoduje zmniejszenie
w znacznym stopniu amplitudy odpowiedzi elektrycz-
nych, rozproszenie natomiast wp³ywa w sposób pozy-
tywny na badania ERA, gdy¿ dziêki temu mo¿na je wy-
konywaæ z tzw. pola odleg³ego (w pewnej odleg³oœci od
Ÿród³a odpowiedzi) przez elektrody przyklejane do po-
wierzchni g³owy. Jednak¿e na skutek os³abienia ampli-
tudy odpowiedzi elektrycznych i nak³adania siê odpo-
wiedzi niespecyficznych, takich jak potencja³y czynno-Ryc. 2. Schemat zestawu aparatury do badañ elektrofizjologicznych narz¹du s³uchu 
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œciowe kory, szumy przep³ywowe w naczyniach, odpo-
wiedzi miêœniowe spontaniczne, ruchy g³ow¹, prze³yka-
nie, zaburzenia EEG, wewnêtrzne szumy wzmacniaczy,
system elektrod czy wp³yw elektrycznych pól zak³ócaj¹-
cych zewnêtrznych, nale¿y bezwzglêdnie stosowaæ tech-
nikê sumowania i uœredniania amplitudy czasowych od-
powiedzi elektrycznych dla du¿ej liczby bodŸców. W ce-
lu zwiêkszenia stosunku napiêcia sygna³u do napiêcia
szumu stosuje siê cyfrow¹ technikê uœredniania du¿ej
liczby odpowiedzi czasowych metod¹ próbkowania sy-
gna³u w czasie i wprowadzenia ich do pamiêci ma³ego
komputera. Czêœciowe uniezale¿nienie siê od odpowie-
dzi b³êdnych niebêd¹cych odpowiedziami na sygna³
akustyczny uzyskuje siê przez periodyczne powtarzanie
bodŸca, zsynchronizowane z dzia³aniem komputera
uœredniaj¹cego. Czynnoœæ tê wykonuje generator bodŸ-
ców (5) sterowany komputerem (4). 

Kryteria doboru bodŸców akustycznych
do stymulacji narz¹du s³uchu

Problem ten dotyczy nie tylko wyboru odpowied-
niego bodŸca do stymulacji narz¹du s³uchu w bada-
niach ERA, ale równie¿ usystematyzowania nomenkla-
tury oznaczeñ poziomów natê¿enia (poziomów ciœnie-
nia) bodŸca u¿ywanych przez audiologów. 

Poziom ciœnienia akustycznego mierzy siê w dB
SPL (Sound Pressure Level). Dla ró¿nych czêstotliwoœci
to samo wra¿enie s³uchowe nie odpowiada jednakowe-
mu poziomowi ciœnienia akustycznego. W badaniach
s³uchu metod¹ audiometryczn¹ ubytek s³uchu mierzy
siê w dB HL. Dotyczy to tylko tonów czystych, których
czas trwania jest wiêkszy od 200 ms. Zero dB audiome-
trycznie odpowiada wra¿eniu progowemu dla tonów
o czêstotliwoœciach badanych. Audiolodzy pos³uguj¹

siê w swej nomenklaturze równie¿ wartoœciami dB SL. 
W dB SL okreœla siê poziom odczucia ciœnienia

dŸwiêku liczony od progu s³uchowego danego ucha.
W dB HL okreœla siê równie¿ poziom ciœnienia dŸwiêku
powy¿ej progu s³uchowego, okreœlonego audiometrycz-
nie dla ucha normalnego. Oddzielny problem stanowi
dŸwiêk o krótkim czasie trwania. W okreœleniu poziomu
natê¿enia dŸwiêku nale¿y wprowadziæ pojêcie miary de-
cybelowej mierzonej w szczycie SPL (g³ównie dla krót-
kich paczek fal sinusoidalnie zmiennych) lub ekwiwalent-
nym szczycie SPL. Pojêcie ekwiwalentnego szczytu SPL
bardziej odpowiada pomiarom natê¿enia dla krótkotrwa-
³ych bodŸców, które nie maj¹ równomiernego zagêszcze-
nia i rozrzedzenia ciœnienia w czasie (np. bodŸce o ró¿-
nych kszta³tach emitowane przez s³uchawki). W zwi¹zku
z tym wra¿enie s³uchowe przy pobudzeniu ucha krótko-
trwa³ym bodŸcem dŸwiêkowym bêdzie inne ni¿ dla tonu. 

Czas trwania bodŸca
Wielu badaczy (Bekesy, Garner, Niese, Port) [3, 23,

24] próbowa³o okreœliæ iloœciowo zmianê wra¿enia s³u-
chowego w funkcji czasu trwania impulsu dŸwiêkowe-
go. Ryc. 3. przedstawia zale¿noœæ tej zmiany poziomu
wynikaj¹cej z ró¿nicy poziomu natê¿enia impulsu
(mierzonego w szczycie) Li i poziomu natê¿enia tonu
LD (o czasie trwania mniejszym od 200–300 ms), dla
ró¿nych czasów trwania bodŸca wg E. Porta. 

Z punktu widzenia badañ elektrofizjologicznych na-
rz¹du s³uchu, szczególnie dotycz¹cych zapisów ABR
i œredniolatencyjnych, gdzie wystêpuje stymulacja
bodŸcami o czasie trwania w granicach 0,1–0,5 ms po-
wy¿sza systematyka jest niewystarczaj¹ca, a teoretycz-
ne okreœlenie poziomu wra¿enia progowego dla tak
krótkich impulsów mylne. Rzeczywiste widmo czêsto-
tliwoœci tak krótkiego w czasie impulsu bêdzie zale¿eæ
od kszta³tu bodŸca uaktywniaj¹cego s³uchawkê. Jeœli
np. s³uchawkê TDH–39 pobudzimy impulsem prosto-
k¹tnym o czasie trwania 0,1 ms, to wzglêdnie dobre
równomiernie p³askie widmo czêstotliwoœci bêdzie siê-
gaæ 6 000 Hz. W badaniach elektrofizjologicznych od-
powiedzi wywo³anych krótkotrwa³ymi impulsami to-
nalnymi wolno stosowaæ pojêcie szczytu HL lub ekwi-
walentnego szczytu HL. Psychoakustyczne progi tych
impulsów o czasie trwania 0,1–0,5 ms s¹ wy¿sze o ok.
8–10 dB od progów tonalnych o czasie powy¿ej 200 ms.
Inaczej nieco przedstawia siê sytuacja ze standaryzacj¹
trzasków (kilku) – tzn. impulsów o krótkim czasie trwa-
nia i ró¿nym od sinusoidy kszta³cie. Nie ma standardo-
wej definicji poziomu s³yszenia (HL) dla szumu bia³ego
i innych rodzajów szumów i trzasków. Normalny próg
s³yszenia dla szumu bia³ego wynosi ok. 25 dB SPL i nie
jest standaryzowany. W zwi¹zku z tym dla bodŸców
o krótkich czasach trwania (np. impulsy tonalne i trza-
ski) mo¿e byæ w u¿yciu pojêcie dB nHL poziomu pro-

Ryc. 3. Wykresy zale¿noœci zmiany poziomu wynikaj¹cej z ró¿nicy poziomu natê¿enia
impulsu (mierzonego w szczycie) L i i poziomu natê¿enia tonu LD

Békésy Niese
Munson Scholl (Hearing treshold)
Garner (40 dB) Port
Garner (80 dB)
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gowego. Pojêcie poziomu ciœnienia dŸwiêku wywo³uj¹-

cego wra¿enie s³uchowe mierzonego w dB nHL okreœla

siê jako œredni subiektywny próg s³uchowy w grupie

osób z normalnym s³uchem okreœlonym dla konkretne-

go impulsu o znanym czasie trwania. Pojêcie dB nHL

jest wykorzystywane g³ównie przy rejestracji ABR. Na

przyk³ad dla trzasków o czasie trwania 0,1–0,5 ms sty-

mulacja 0 dB nHL odpowiada 40 dB SPL lub 34 dB

Ryc. 4. Zdjêcia przebiegów elektrycznych impulsu prostok¹tnego i zniekszta³conego przez s³uchawki dla ró¿nych czasów trwania

T = 1 ms

T = 0,25 ms

T = 0,063 ms

T = 0,5 ms

T = 0,125 ms

T = 0,05 ms



POSTÊPY W CHIRURGII G£OWY I SZYI 2/2005 9

ekwiwalentny pik SPL. Dobór odpowiedniego rodzaju
bodŸca akustycznego w rejestracji szybkich odpowiedzi
korowych podyktowany jest zakresem czêstotliwoœci
rejestrowanych odpowiedzi (20–85 Hz), jak równie¿
mo¿liwoœci¹ uzyskania odpowiedniego bodŸca z apara-
tury stymuluj¹cej (generatora czy audiometru). 

Kszta³t bodŸca
Do stymulacji w badaniach elektrofizjologicznych

najczêœciej stosowanym jest trzask o kszta³cie prosto-
k¹tnym. Badania nad kszta³tem bodŸców akustycznych
wykaza³y (Skiner, Goldstein) [26, 27], ¿e najlepsze od-
powiedzi uzyskuje siê przy bardzo krótkich czasach na-
rastania i opadania zboczy siêgaj¹cych 10–500 µs. Te-
mu kryterium najbardziej odpowiada impuls prostok¹t-
ny. Impuls ten podlega pewnym ograniczeniom czêsto-
tliwoœci przenoszonych. 

Idealny impuls prostok¹tny zostaje zniekszta³cony
przy podawaniu go przez s³uchawki. Dla impulsu pobu-
dzaj¹cego s³uchawkê mo¿na okreœliæ czêstotliwoœæ gór-
n¹ fg i doln¹ fd przenoszonego pasma i wynosi ona [25]:

0,008 10fd = Hz,   ·fg = Hz
T (ms) T (ms)

T – czas trwania impulsu prostok¹tnego w ms.
Przy za³o¿eniu, ¿e czas trwania impulsu wynosi np.

0,125 ms uzyskujemy po podstawieniu do wzorów: 

fd = 64 Hz
fg = 80 kHz

Praktycznie okazuje siê, ¿e s³uchawki w wiêkszym
stopniu zniekszta³caj¹ impuls idealny, co pokazuj¹
zdjêcia przebiegów elektrycznych impulsu prostok¹t-
nego i zniekszta³conego przez s³uchawki (ryc. 4.). 

Dok³adne pomiary czasu trwania impulsu rzeczywi-
stego wykaza³y, ¿e czas trwania impulsu rzeczywistego
emitowanego przez s³uchawki dla tego przyk³adu wy-
nosi Trz = 0,27 ms, st¹d czêstotliwoœæ górna i dolna
przenoszonego widma przez impuls rzeczywisty obli-
czonego teoretycznie wynosi:

fgrz = 37 kHz
fdrz = 30 Hz

Górna czêstotliwoœæ ograniczona jest praktycznie
przez pasmo przenoszenia s³uchawki. Widmo takiego
trzasku po przejœciu przez s³uchawki nie jest równo-
mierne w ca³ym zakresie przenoszonych czêstotliwo-
œci. Charakterystykê czêstotliwoœciow¹ trzasku rzeczy-
wistego o czasie trwania 0,1 ms przedstawia ryc. 5.

Przy ocenie progów s³uchowych w badaniach ABR
wykorzystuje siê nie tylko trzaski o ró¿nych czasach
trwania, ale i krótkotrwa³e sygna³y tonalne o czêstotli-
woœci 250, 500 i 1 000 Hz. S¹ to najczêœciej tzw. logony,
sk³adaj¹ce siê z trzech okresów drgañ sinusoidalnych
z odpowiednio ukszta³towan¹ obwiedni¹. Przyk³ad zapi-

su czasowego oraz charakterystykê czêstotliwoœciow¹
logonu o czêstotliwoœci 1 000 Hz przedstawia ryc. 6. 

Wp³yw kszta³tu bodŸca akustycznego o czasie trwa-
nia T=0,125 ms na otrzymywany zapis odpowiedzi
elektrofizjologicznej pokazano na przyk³adach z ryc. 7. 

W innych badaniach elektrofizjologicznych narz¹-
du s³uchu, np. w rejestracji póŸnych potencja³ów koro-
wych, stosowane s¹ naprzemiennie dwa impulsy tonal-
ne o czasach trwania od 100 do 200 ms i czêstotliwo-
œciach np. 1 i 2 kHz (badanie potencja³u P 300), czy
dwa s³owa ró¿ni¹ce siê struktur¹ fonematyczn¹, np.
s³owa ga, da (badanie potencja³ów MMN) [2]. 

Liczba bodŸców
W technice komputerowej uœredniaj¹cej i sumuj¹cej

du¿¹ liczbê odpowiedzi zdecydowany wp³yw na jakoœæ
odpowiedzi ma liczba bodŸców dŸwiêkowych stymulu-
j¹cych narz¹d s³uchu. Wed³ug Goldsteina, Skinera [26,

Ryc. 6. Przyk³ad zapisu czasowego oraz charakterystyka czêstotliwoœciowa logonu o
czêstotliwoœci 1 000 Hz 

Ryc. 5. Charakterystyka czêstotliwoœciowa trzasku rzeczywistego o czasie trwania 0,1 ms  
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27] potrzeba co najmniej 1 000 bodŸców, aby w sposób
prawid³owy zarejestrowaæ potencja³y szybkie. W pró-
bach laboratoryjnych okreœlono wp³yw liczby bodŸców
na jakoœæ odpowiedzi (kszta³t odpowiedzi, amplitudê,
odstêp sygna³u u¿ytecznego od poziomu szumu, wiek
osób badanych). Z badañ literaturowych oraz doœwiad-
czeñ w³asnych wynika, ¿e do prawid³owej rejestracji
potencja³ów wywo³anych, których amplitudy s¹ rzêdu
0,05–0,2 µV, a wystêpuj¹cych w badaniach ABR z od-
leg³ego pola, potrzeba od 1 500 do 2 000 bodŸców dla
dzieci i 1 000–1 500 bodŸców dla doros³ych. Natomiast
dla potencja³ów, których amplitudy s¹ rzêdu 1 do 10 µV
(wystêpuj¹cych, np. w badaniu MLR technik¹ z odle-
g³ego pola) wynosi ona od 500 do 1 000 bodŸców, nie-
zale¿nie od rodzaju stymulacji (jedno- czy obu usznej)
oraz wieku pacjenta. W badaniach SP (potencja³y koro-
we) wystarczy od 30 do 100 bodŸców, aby uœredniona
odpowiedŸ by³a czytelna do poziomu 0 dB nHL. 

Czêstotliwoœæ powtarzania bodŸców
dŸwiêkowych

Kryterium to wi¹¿e siê z ustaleniem czasu przerwy
miêdzy kolejnymi bodŸcami i zale¿y ono od: 
��czasu trwania bodŸca, 
��czasu rejestracji pojedynczych odpowiedzi, 
��czêstotliwoœci akustycznych fal podstawowego za-

pisu EEG. 

W celu wyeliminowania wp³ywu stanów przejœcio-
wych i nieustalonych w s³uchawce, czas przerwy nale-
¿a³o wybraæ conajmniej 10-krotnie wiêkszy od czasu
trwania bodŸca, a wiêc wiêkszy w badaniu ABR
i MLR od 2,5 ms. 

Czas rejestracji pojedynczej odpowiedzi wynosi dla
ABR minimum 10 ms od momentu zadzia³ania bodŸ-
ca. Uwzglêdniaj¹c opóŸnienie czasowe aparatury ba-
dawczej wynosz¹ce nawet do kilku ms przerwa miêdzy
dwoma kolejnymi impulsami (bodŸcami) musi byæ
wiêksza od 15 ms. 

W badaniu MLR czas rejestracji wynosi 50 ms,
a wiêc przerwa pomiêdzy kolejnymi bodŸcami musi
byæ wiêksza od ok. 70 ms, a w badaniu SP od 500 ms. 

I ostatnie kryterium, które czêsto pomijane jest
przez badaczy w badaniach elektrofizjologicznych – to
czêstotliwoœæ fal podstawowej czynnoœci mózgu. Wy-
nosi ona odpowiednio: 
��fale α (alfa) 8–13 Hz, œrednio 10 Hz. 
��fale β (beta) 14–30 Hz, œrednio 20 Hz, 
��fale γ (gamma) 4–7 Hz, œredni 6 Hz, 
��fale δ (delta) 0,5–3,3 Hz, œrednio 3 Hz. 

Wystêpowanie niezale¿ne silnych amplitud tych fal
mog³oby spowodowaæ ich rejestracjê przy badaniu
szybkich potencja³ów wywo³anych. Aby to wyelimino-
waæ, nale¿y wybraæ tak¹ czêstotliwoœæ powtarzania
bodŸców, aby nie nak³ada³a siê ona z wartoœciami œred-
nimi czêstotliwoœci fal EEG. 

Ryc. 7. Wp³yw kszta³tu bodŸca akustycznego o czasie trwania T = 0,125 ms na otrzymywany zapis odpowiedzi elektrofizjologicznej 
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Bior¹c pod uwagê ww. ograniczenia, w badaniach la-
boratoryjnych ocenia siê kszta³ty bodŸców, których rze-
czywisty czas trwania determinuje czêstotliwoœæ ich po-
wtarzania. W rejestracji MLR wynosi ona np. od 12,5 do
18 Hz, co odpowiada czasom przerwy 80 ms do 55 ms
oraz od 7 do 9 Hz, co odpowiada czasom przerwy
140–110 ms. W badaniu ABR czêstotliwoœæ powtarzania
wynosi od 10 do 50 Hz, co odpowiada czasom przerwy
od ok. 20 do 100 ms w zale¿noœci od rodzaju aparatury. 

Powtarzalnoœæ prób
W celu wyeliminowania przypadkowoœci w reje-

stracji odpowiedzi wykonuje siê próby laboratoryjne
powtarzalnoœci wystêpowania wszystkich potencja³ów,
których czas utajenia mieœci siê w granicach czasowe-
go zapisu odpowiedzi. Ryc. 8. przedstawia podwójne
zapisy rejestrowanych odpowiedzi MLR dla trzech po-
ziomów natê¿enia bodŸca 110, 70 i 20 dB nHL. Linia
przerywana oznacza zapis wykonany po pó³godzinnej
przerwie u tej samej osoby. 

Analiza stosunku sygna³u u¿ytecznego
do szumu w rejestracjach ERA 

Poniewa¿ ocena wystêpowania odpowiedzi poten-
cja³ów wywo³anych w g³ównej mierze opiera siê na wi-
zualnej interpretacji badaj¹cego, dlatego istnieje po-
trzeba oceny iloœciowej stosunku napiêcia, u¿yteczne-
go do napiêcia szumu rejestracji. 

Podstawow¹ zasad¹ przy rozpatrywaniu ilorazu –
sygna³u do szumu w pomiarach komputerowej techniki
sumacyjnej jest analiza matematyczna, u³atwia oblicza-
nie, ale i wykazuje, ¿e amplituda odpowiedzi mierzona
jako ró¿nica potencja³ów synchronicznego sygna³u
wzrasta proporcjonalnie do zsumowanej liczby odpo-
wiedzi n wg zale¿noœci: 

n

Ai = A1 + A2 + .................. + An = n A
i = 1

gdzie: i = 1,2,3.................,n

A – amplituda poszczególnej odpowiedzi

Amplitudy A1 = A2 = A3 = ... = AN jeœli bodziec jest
taki sam i nie s¹ zmienione parametry odbioru sygna³u.
Natomiast amplituda zak³óceñ i szumów zsumowanych
przez komputer n – liczby odpowiedzi wynosi

n 

√Bi2 = √Β 1
2 + Β 2

2 + Β 3
2 + Β 4

2 + ................. = B√n
i=1

gdzie: Bi = oznacza amplitudê szumu kolejnej reje-
stracji B1 = B2 = B3 = ... = Bn jeœli ka¿da wprowadzo-
na do komputera odpowiedŸ zawiera tê sam¹ wartoœæ
(bezwzglêdn¹) szumu. 

Licz¹c stosunek amplitudy sygna³u do amplitudy
szumu otrzymujemy: 

Σ

Σ

Ryc. 8. Przyk³ad powtarzalnoœci rejestrowanych odpowiedzi MLR dla trzech poziomów
natê¿enia bodŸca 110, 70 i 20 dB nHL 

Ryc. 9. Analiza stosunku sygna³u u¿ytecznego do sygna³u szumu uzyskanego przy zapisie
MLR u 33-letniego mê¿czyzny 
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nA AK = = √n
B √n B

Wzór (powy¿szy) dowodzi, ¿e jeœli iloraz A/B jest
wartoœci¹ sta³¹ w danej rejestracji, to odstêp sygna³u u¿y-
tecznego od szumu oznaczony jako K zale¿y tylko od
√n, czyli od liczby zsumowanych odpowiedzi. W prak-
tyce okreœla siê odpowiedzi sumacyjne z ok. 1 000 po-
budzeñ dla ka¿dego poziomu natê¿enia bodŸca. Ryc. 9.
przedstawia analizê stosunku sygna³u u¿ytecznego do
sygna³u szumu uzyskanego praktycznie przy zapisie
MLR u 33-letniego mê¿czyzny. 

Dla 110 dB nHL œrednia wartoœæ amplitudy miê-
dzyszczytowej odpowiedzi Na – Pa, Nb – Pb, Nc – Pc
wynosi³a Aœr = 0,88 µV oraz œrednia wartoœæ amplitudy
szumu Bœr = 0,26 µV. Dla 30 dB nHL Aœr = 0,45 µV
i Bœr = 0,26 µV. 

Dla 0 dB nHL odczytano wartoœæ Bœr, która wynio-
s³a 0,26 µV. Licz¹c odstêp K zsumowanego (z 1 000
pobudzeñ) sygna³u u¿ytecznego odpowiedzi od szumu
w mierze decybelowej uzyskano: 
��dla 110 dB nHL, K = 5,3 dB, 
��dla 30 dB nHL, K = 2,4 dB. 

Odstêp sygna³u u¿ytecznego w badaniach MLR od
szumu nie jest wartoœci¹ sta³¹, zale¿y od poziomu natê¿e-
nia bodŸca przy sta³ej liczbie N pobudzeñ. Im mniejszy
jest poziom natê¿enia bodŸca tym mniejszy jest iloraz
A do B. Podobnie jest w innych rejestracjach ABR, SP. 

Wizualna ocena wystêpowania odpowiedzi jest
mo¿liwa do momentu, gdy amplituda odpowiedzi jest
wy¿sza od amplitudy szumu, tzn. gdy wspó³czynnik
K>0 dB, co uzyskano przy poziomie natê¿enia bodŸca
wynosz¹cym 30 dB nHL dla podanego przypadku.
W badaniach ABR wspó³czynnik K jest wiêkszy od ze-
ra przy poziomie 10 dB nHL, co przyjêto za wartoœæ
progu s³yszenia. 

W podsumowaniu nale¿y podkreœliæ (decyduj¹cy
o prawid³owej rejestracji badañ ERA) wp³yw parame-
trów bodŸca w stymulacji oraz zapisu w interpretacji
odpowiedzi wywo³anych. Wspó³czesna aparatura do
badañ ERA oparta jest na komputerach osobistych PC,
odpowiednio oprogramowanych. Mo¿liwoœci ustawie-
nia parametrów stymulacji i akwizycji danych w bada-
niach elektrofizjologicznych s¹ praktycznie nieograni-
czone. Umiejêtne korzystanie z nich jest elementem de-
cyduj¹cym o tym czy badania s¹ przeprowadzane pra-
wid³owo czy nie. W diagnostyce na takie ryzyko nie
mo¿na sobie pozwoliæ.
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