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STRESZCZENIE

Cel pracy: Celem pracy byto okreslenie wzajemnych zaleznos$ci pomiedzy wskaznikami opisujgcymi zjawisko szumdw usznych wystepujacych
u 0s6b narazonych na hatas przemystowy, a progami styszenia, wskaznikami oceny hatasu na stanowiskach pracy i kondycjg psychofizyczng
badanych oséb.

Materiat i metody: Przeprowadzono badania stuchu grupy oséb z szumami usznymi, pracujgcych na réznych stanowiskach pracy i narazonych na
hatas o zr6znicowanym poziomie. Dodatkowo wykonano nagrania prébek dzwiekowych hatasu na tychze stanowiskach. Przebadano 48 oséb
z jednego zaktadu pracy, na ktéry sktadato sie kilka oddziatéw. Wyodrebniono trzy gtéwne obszary pracy badanych oséb (A, B, C).

Wyniki i wnioski: W grupie badanej oséb z szumami usznymi byty przypadki ze stuchem prawidtowym, niedostuchem w stopniu lekkim oraz
umiarkowanym. Do okreslenia dokuczliwosci szuméw usznych wykorzystano kwestionariusz Tinnitus Handicap Inventory (THI). W 50% wszyst-
kich przypadkéw stwierdzono wystepowanie tinnitusa o charakterze tonalnym, w ok. 34% szumowym i w pozostatych przypadkach — taczonym,
czyli tonalno-szumowym. Wiekszo$¢ szumdw usznych wystepowato w pasmie powyzej 4000 Hz. W 70% przypadkéw szumy uszne u osob
badanych stanowity tagodny stopien dokuczliwosci. Najwyzszy poziom hatasu panowat w obszarze C, a najnizszy w A. Hatas panujgcy w obszarze
C charakteryzowat sie dominacjg sktadowych wysokoczestotliwosciowych. Za pomocg analizy wspoétczynnika korelacji stwierdzono powigzanie
hatasu miejsca pracy z czestotliwoscig tinnitusa.

Stowa kluczowe: szumy uszne, tinnitus, hatas, niedosfuch, ubytek stuchu
ABSTRACT

Objectives: The aim of the study was to determine the relationship between the indicators depicting the phenomenon of tinnitus occurring
in people exposed to industrial noise, and hearing thresholds, noise indicators at workplaces and the psychophysical condition of the examined
subjects.

Material and methods: A hearing test was carried out on a group of people with tinnitus working in different workplaces and exposed to noise
of varying levels. In addition, noise sound samples were recorded at these workplaces. 48 people from one workplace were examined, which
consisted of several departments. Three main areas of work of the workers participated in the study were identified (A, B, C).

Results and conclusions: In the tinnitus group there were people with normal hearing and mild to moderate hearing loss. To determine tinnitus
annoyance, the Tinnitus Handicap Inventory (THI) questionnaire was used. In 50% of all cases, tonal tinnitus was found, in 34% noise-type tinnitus
and in other cases - combined, i.e. tonal-noise. Most tinnitus occurred in the frequency band above 4000 Hz. In 70% of cases, tinnitus in the
subjects was a mild degree of annoyance. Recordings of sound samples of noise occurring at individual worplaces allowed the spectral analysis
of recorded signals. The highest noise level was in the C area, and the lowest in A. The noise in the C area was characterized by the dominance
of high-frequency components. The correlation coefficient analysis found a relationship between workplace noise and tinnitus frequency.

Keywords: tinnitus, noise, hearing loss, hearing impairment

W ostatnich latach obserwujemy coraz wieksze zainteresowa-
nie zastosowaniem bodzca typu chirp w badaniach elektrofi-
zjologicznych narzadu stuchu, zaréwno w przypadku stucho-
wych potencjatéw wywotanych z pnia mézgu (ang. auditory
brainstem responses, ABR), jak i w stuchowych potencjatach
stanu ustalonego (ang. auditory steady state responses,
ASSR). W pojawiajgcych sie publikacjach czytamy o uzyciu
w réznych osrodkach bodzca chirp w badaniach przesiewo-
wych, jak i w badaniach diagnostycznych. Takze producenci
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sprzetu do badan elektrofizjologicznych stuchu oferujg wypo-
sazenie w zestawu w dodatkowe bodzce akustyczne, w tym
chirp.

Czym wiec jest ten bodziec? Czym on sie rézni od dotychczas
stosowanych? Czy warto go stosowac? Jakie sg jego wady
i zalety? Na niektore z tych pytan nie ma niestety jednoznacz-
nej, szkoleniowej, odpowiedzi. Celem tego artykutu jest przed-
stawienie zatozehn powstania bodzca i mozliwosci jego wyko-
rzystania.
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Zdecydowana wiekszo$é oséb wykonujgca badania elektrofi-
zjologiczne sfuchu pod postacig stuchowych potencjatéw

wywotanych z pnia moézgu wykorzystuje do stymulacji
akustyczne] bodziec typu trzask. Jego czas trwania wynosi
100 mikrosekund i cechuje sie bardzo szybkim czasem
narastania. Jego postac¢ akustyczna wychodzgca z przetworni-
ka (stuchawki) charakteryzuje sie duzg energig widmowa
w zakresie 2 do 4 kHz. Zastosowanie trzasku do wywotania
potencjatow stuchowych z pnia moézgu jest metodg sprawdzo-
ng i powtarzalng. Jednak ze wzgledu na charakter bodzca,
tzn. jego szerokopasmowos$¢, utracona zostaje mozliwosé
specyfiki czestotliwosciowej. W celu jej zapewnienia stosowa-
ne sg inne bodzce akustyczne, jak np. tone burst, tone pip,
logon.

Z punktu widzenia fizjologicznego, wywotana bodzcem typu
trzask fala biegngca w obrebie $limaka potrzebuje troche
czasu na pokonanie odlegtosci pomiedzy jego podstawa
$limaka a szczytem. Z tego powodu poszczegodlne neurony nie
ulegajg pobudzeniu w tym samym czasie. To z kolei powoduje,
ze odpowiedzi sg nieznacznie roztozone w czasie. Zgodnie
z teorig tonotopowosci okolice slimaka zlokalizowane blizej
okienek odpowiadajg za odbiér wysokich czestotliwosci,
a blizej szczytu Slimaka za odbior niskich czestotliwosci.
W przypadku bodzca typu trzask szczyt odpowiedzi pojawia
sie zatem kilka milisekund pdzniej w zakresie niskich
czestotliwosci w stosunku do wysokich czestotliwosci.
Wynika to gtéwnie ze zmiany sztywnosci elementéw
rozdzielajgcych $limak. W obrebie niskich czestotliwosci
potrzeba znacznie wiecej czasu do uzyskania petnego
wychylenia bfony podstawnej. Wytadowania w obrebie
Slimaka nie sg wiec w petni zsynchronizowane, poszczegdlne
neurony ulegajg pobudzeniu z pewnym opdznieniem [1].

Czy zatem jest mozliwos$¢ ich lepszej synchronizacji? Przeciez
lepsza synchronizacja powinna da¢ wieksze amplitudy
odpowiedzi. Wieksze amplitudy do szybsza mozliwosé
uzyskania i odczytania powtarzalnych fal, a zatem szybszy czas
rejestracji i skrécenie czasu catego badania.

W tym celu rozpoczeto prace na konstrukcjg nowego bodzca
akustycznego, nazwanego pozniej ,chirp” (Rys. 1). Po raz
pierwszy bodziec ten, bazujgcy na liniowym modelu $limaka
wg de Boer, opisali w 2000 roku Dau i wsp. [2] Oparli oni sie na
wczesniejszych badaniach Shore i Nuttall (1985), ktorzy
stosowali bodziec typu tone burst o wykfadniczo narastajacej
czestotliwosci [3]. Rejestrowali oni u $winek morskich
potencjaty czynnos$ciowe nerwu stuchowego (ang. compound
action potential, CAP). Przypomnijmy, ze CAP jest jednym ze
sktadowych  potencjatow  rejestrowanych w  elektro-
kochleografii, obok mikrofonikéw $limaka (ang. cochlear
microphonics, CM) oraz potencjatu sumacyjnego (ang.
summation potential, SP). Rejestrowali odpowiedzi na bodzce
chirp narastajace (ang. rising) oraz opadajgce (ang. falling)
i poréwnywali z odpowiedziami na bodzce typu trzask.
Wykazali oni wezsze fale N, oraz wigksze amplitudy fal N, i P,
w przypadku sygnatéw narastajgcych. Dau i wsp. wykorzystali
przy konstrukcji bodzca akustycznego dane dotyczace

predkosci fali biegngcej w obrebie slimaka opisane przez de
Boer (1980), jak i dane czynnosciowej zaleznosci pomigdzy
czestotliwoscia bodzca a miejscem  maksymalnego
wychylenia btony podstawnej wg Greenwood (1990). Model
de Boer oparty jest na obserwacjach Békésy'ego (1960), ktéry
pod mikroskopem obserwowat i dokonywat pomiaréw
przemieszczania sie struktur slimaka w odpowiedzi na bodzce
akustyczne o natezeniach 120-140 dB SPL [2].

-5 0ms
Rys. 1. Schemat przebiegu bodzca typu chirp

Dau i wsp. wyprowadzili réwnania okreslajace przebieg
czasowy bodzca i obliczyli odwrotnos¢ opdznienia liniowego.
Wykazali oni, ze odpowiedz ABR nie jest zjawiskiem
elektrofizjologicznym wywotanym przez poczatek lub koniec
bodZca akustycznego, ale odpowiednia organizacja czasowa
zwigzana z wiasciwoscig fali biegnacej istotnie zwigksza
synchronizacje wyfadowan neuronalnych [2].

W konstrukcji tego bodzca przyjeto, ze wysokie czestotliwosci
bedg opdznione w stosunku do niskich czestotliwosci
stymulacji. Umozliwito to kompensacje dyspersji poprzez
opdznienie zawartosci w bodzcu wysokich czestotliwosci.
Doprowadzito to do jednoczasowego wychylania sie bfony
podstawnej i jednoczasowego pobudzania neuronow.
Szerokos¢ widma tego bodzca ksztatftuje sie pomigdzy 350 Hz
a 11300 Hz, w zaleznosci od mozliwosci wyjsciowych
przetwornika (gtosnika).

Jednoczasowe pobudzenie neuronéw daje wieksze amplitudy
odpowiedzi w badaniu elektrofizjologicznym. Wigksze
amplitudy odpowiedzi, to fatwiejsze wykrywanie fali V, ktéra
jest podstawg oceny czynnosci narzadu stuchu i oszacowania
progu sfuchowego.

Model odwrotnosci opdznienia liniowego nie uwzglednia
nieliniowosci (kompresji) btony podstawnej, ktéora jest
zwigzana z zalezng od poziomu gto$nosci selektywnoscig
czestotliwosciowa. Model ten najprawdopodobniej
przeszacowuje rzeczywiste opdznienie dla niskich i $rednich
natezen.

W konstrukcji bodzcow uwzgledniono zatem kompensacije
wejsciowa. Kompensacja wyjsciowa zwigzana jest czasowym
wyréwnywaniem  odpowiedzi, stosowana w technice
okreslanej jako ,stacked ABR". Polega na zsumowaniu
skompresowanych i przesunietych w czasie odpowiedzi [4].
Bodziec ten wydaje sig by¢ najbardziej efektywny w badaniach
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ABR, ASSR oraz w rejestracji potencjatu czynnosciowego
nerwu stuchowego (CAP) [5-7].

Ze wzgledu na istnienie réznych modeli opdznienia fali
wedrujgcej w obrebie slimaka stworzono kilka rodzajow
bodzcéw o réoznych tempach zwigkszania czestotliwosci.
M-chirp to bodziec oparty na wartosciach opdznienia
Slimakowego wynikajacych z mechanicznego modelu de Boer
(1980). Nazwa tego bodzca pochodzi od Model-based chirp
stimulus. To wtasnie ten bodziec opracowywali Dau i wsp.
w 2000 r. [2]. A-chirp jest bodZcem opartym na wartosciach
opdznienia slimakowego wynikajgcych z czaséw utajenia
specyficznych czestotliwosciowo (tone-burst) odpowiedzi
Z pnia moézgu u osoéb prawidtowo styszgcych. Nazwa tego
bodzca pochodzi od ABR-based chirp stimulus. O-chirp to
z kolei bodziec skonstruowany na podstawie danych otoemisji
akustycznych  specyficznych  czestotliwosciowo  (ang.
stimulus-frequency otoacoustic emissions, SFOAE). Nazwa
tego bodZca pochodzi wigc od OAE-based chirp stimulus.
Aktualnie najbardziej powszechnym jest bodziec okreslany
terminem CE-chirp. Nazwa ta pochodzi od imienia i nazwiska
Claus Elberling. Dr Claus Elberling jest osobag niezwykle
zastuzong elektrofizjologii i akustyce. W 2019 r. uhonorowany
zostat medalem przyznawanym corocznie poprzez Instytut
Akustyki Wielkiej Brytanii - Rayleigh Medal — za wktad na tym
polu. Nazwa medalu pochodzi od John William Strutt, 3rd
Baron Rayleigh (1842-1919), brytyjskiego naukowca, ktoéry
w 1904 r. otrzymat nagrode Nobla w dziedzinie fizyki, autora
podrecznika The theory of sound z 1877 roku [8-10].

Bodziec szerokopasmowy chirp mozna roztozy¢ na sktadowe
w roznych pasmach czestotliwosci, tworzac bodzce
waskopasmowe, czyli NB CE-chirp (ang. narrow band
CE-chirp). Najczesciej stosuje sie oktawowo-pasmowe chirpy,
wysrodkowane dla 500, 1000, 2000 oraz 4000 Hz [11-12].
Ponizej na Rys. 2 i Rys. 3 przedstawiono przyktady zapisu
stuchowych potencjatéw wywotanych z pnia mézgu u osoby
prawidtowo styszacej z uzyciem bodzca trzask (Rys. 2) oraz
bodzca typu chirp (Rys. 3).

W licznie prowadzonych badaniach oceniano takze wptyw
wielu czynnikéw na uzyskiwanie zapiséw ABR po stymulacji
bodzcem typu chirp, takich jak: wptyw pozioméw stymulacji,
wptyw rodzaju bodzca chirp, wptyw rozmieszczenia elektrod
rejestrujgcych, wplyw tempa powtarzania bodZzca [13-15]
(Bargen, Fobel, Rodrigues).

Bodziec idealny? Niestety nie. Juz pierwsze badania wykazaty,
ze przy stosowanych wysokich natezeniach wyniki dla bodzca
typu chirp sg zdecydowanie grosze, niz dla bodzca typu trzask.
Obnizeniu ulega amplituda odpowiedzi, co utrudnia
wykrywanie fali V. Stwierdzono, ze w przypadku stymulacji
powyzej 60 dB HL obserwuje sie desynchronizacje na
szerszych obszarach pobudzenia slimaka, co znieksztatca
rejestrowane odpowiedzi. Niektorzy autorzy wskazujg, ze
w przypadku bodZzca typu chirp maksymalnym natezeniem
moze by¢ 80 dB HL, chociaz Parlak i wsp. [16] stosowali
stymulacje nawet do 90 dB HL. Prébujac zniwelowa¢ te wade
zaczeto stosowaé¢ LS-chirp lub LS-CE-chirp, czyli bodziec

Bodziec ,.chirp” w badaniach elektrofizjologicznych stuchu

dopasowany takze do danych natezen (ang. level specific, LS)
[17,18]. Przy wykorzystaniu tego bodzca uzyskano odpowiedzi
fali V znacznie wyrazniejsze i o wiekszych amplitudach [19, 20].
Czy zatem bodziec typu chirp bedzie wykorzystywany szerzej
w diagnostyce audiologicznej? Wydaje sig, ze tak.
Wykonywanie badania ABR z zastosowaniem bodzca typu
trzask wymaga czesto poszerzenia o zastosowanie bodzca
akustycznego pobudzajgcego nizsze czestotliwosci.
Stosowanie bodzcow typu logon, tone burst, tone pip wymaga
nie tylko dobrych warunkéw izolacyjnych pomieszczenia, ale
takze i duzego doswiadczenia osoby oceniajacej. Stymulacja
wezszego zakresu btony podstawnej powoduje pobudzanie
mniejszej liczby neuronéw. Dodatkowo stymulowany zakres
znajduje sig dalej od podstawy $limaka, co dodatkowo utrudnia
wzbudzenie zsynchronizowanych odpowiedzi. W efekcie
czesto uzyskujemy zapisy o niewielkich amplitudach, nieraz
trudnych do odczytania zapisow.
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Rys. 2. Przykfad zapisu stuchowych potencjatéw wywotanych z pnia
mézgu u osoby prawidtowo styszacej z uzyciem bodzca trzask.
Rejestracja z wykorzystaniem urzadzenia Inteligent Hearing System
model SmartEp ver. 5.35

Stymulacja w tym zakresie czestotliwosci bodzcem
waskopasmowym typu chirp moze stanowi¢ cenne
uzupetnienie badania potencjatéw wywotanych z pnia mézgu
(ABR). Jednoczesnie coraz czestsze wykorzystanie badania
ASSR, m.n. w 2zwigzku z rozwojem technologii
i w konsekwencji przyspieszania obliczen statystycznych
dajgcych bardziej doktadng estymacje progu stuchowego,
powoduje zainteresowanie zmiang bodzca tonalnego na
bodziec typu chirp [21, 22].
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