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Streszczenie

Wspolczesne systemy implantéw §limakowych poprzez bezposrednia stymulacje zakonczen nerwu stuchowego zapewniaja
uzyskanie reakcji akustycznych. Warunkiem ich poprawnego funkcjonowania jest jednak odpowiednie ustawienie parame-
trow stymulacji. W tym celu stosowane sa zaréwno metody psychoakustyczne, jak i obiektywne. Wéréd badan obiektywnych
obecnie najszerzej stosowane s3 pomiary elektrycznie wywolanego zlozonego potencjatu czynnosciowego nerwu stuchowe-
go (ang. Electrically Evoked Compound Action Potentials, ECAP). W niniejszej pracy opisano Zrédto powstawania potencjalow
czynnos$ciowych, metody ich pomiaru oraz sposoby interpretacji wynikéw tych pomiaréw.

Stowa kluczowe: potencjaly czynno$ciowe « droga stuchowa « implanty slimakowe

Abstract

Modern cochlear implant systems elicit hearing sensations via direct electrostimulation of cochlear nerve. However to reach
maximum benefit it is crucial to set parameters of the stimulation properly using psychoacoustic and objective measurements

to that end, for example the Electrically Evoked Compound Action Potential (ECAP). As a non-invasive and objective tool it
is widely used in everyday clinical routine. This paper presents the origin of the ECAP as well as methods of its measurement

and the interpretation of results.
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Wstep

Warunkiem koniecznym, cho¢ niewystarczajacym do osig-
gania dobrych korzysci stuchowych z uzytkowania im-
plantu $limakowego, jest prawidlowy dobdr parametrow
stymulacji przez implant. Jednymi z wazniejszych para-
metréw s3: poziom komfortowego slyszenia, odpowiada-
jacy amplitudzie bodzca elektrycznego wywolujacej wra-
zenie glo$nosci na poziomie ,,glosno, ale nie za glo$no”,
oraz prég slyszenia, czyli amplituda bodzca elektryczne-
go, przy ktdrej zaczyna si¢ jego styszenie. Warto$ci te na-
lezy okresli¢ na kazdej z elektrod implantu, czyli w zalez-
nosci od systemu dla 12, 16 lub 22 miejsc [1].

W przypadku oso6b dorostych czy ogdlniej — pacjentow
wspotpracujacych i potrafiagcych miarodajnie okresla¢ re-
akcje stuchowe - do tego celu stosuje si¢ metody psy-
choakustyczne. Polegaja one na podawaniu na okreslona

elektrode bodzcow o réznych amplitudach i wyznaczaniu
obu parametréw na podstawie odpowiedzi pacjenta [2].

Ze wzgledu jednak na rozszerzenie kryteriow kwalifikacji,
a w szczegolnosci na obnizenie wieku dziecka, w ktérym
zalecane jest wszczepienie implantu, bardzo czesto meto-
dy psychofizyczne nie zdaja egzaminu. Konieczne staje sie
wtedy zastosowanie pomiaréw obiektywnych stuchu elek-
trycznego (stuchu stymulowanego elektrycznie za pomo-
ca implantu §limakowego) [3,4].

Wspolczesne systemy implantéw §limakowych umozliwia-
ja wykonywanie wielu pomiaréw obiektywnych, pozwala-
jacych na oszacowanie funkcjonowania nerwu stuchowego
(czy szerzej — elektrycznie stymulowanej drogi stuchowe;j),
jak rowniez, co tez jest istotne dla wstepnej optymalizacji
liczby aktywnych elektrod, na stwierdzenie poprawnosci
funkcjonowania czgsci wszczepione;.
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Pomiary te mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:
» pomiary elektryczne,
« pomiary elektrofizjologiczne.

Pomiary elektryczne wykorzystywane sg najczeséciej do
oceny poprawnosci funkcjonowania czgéci wszczepio-
nej systemu — implantu §limakowego. Mozliwe s3 one we
wszystkich obecnie produkowanych implantach, dzieki
wbudowanemu w implant systemowi pozwalajacemu na
bezprzewodowsa transmisje na zewnatrz informacji o sta-
nie implantu i wszczepionej wiazki elektrod.

Pomiary elektryczne, majgce wspdlng nazwe: telemetria,
mozna podzieli¢ na kilka grup, z ktérych w codziennej
praktyce klinicznej wykorzystywane sa:

o telemetria impedancyjna — umozliwia skontrolowanie
impedancji wszczepionych elektrod, co pozwala na zdia-
gnozowanie ewentualnych zwar¢ miedzy elektrodami
(mata impedancja) lub uszkodzen potaczenia elektro-
da-kapsula implantu — wysoka impedancja,

o compliance telemetry — pomiar ten pozwala na ocene,
czy zrodlo pradowe implantu jest w stanie podaé¢ wy-
magang (ustawiona) wartos$¢ stymulacji na poszczegol-
nych elektrodach. Na podstawie tego pomiaru uzyski-
wana jest informacja, jakie s3 maksymalne, mozliwe do
zrealizowania przez elektronike implantu, warto$ci am-
plitud na poszczegdlnych elektrodach.

Pomiary elektrofizjologiczne

W odréznieniu od klasycznych badan elektrofizjologicz-
nych, gdzie bodzcem jest sygnat dzwigkowy, w przypadku
uzytkownikéw implantéw slimakowych najczesciej uzy-
wanym bodzcem sg bodzce elektryczne. W zaleznoéci od
tego, ktéry fragment drogi stuchowej jest mierzony i jaki
mechanizm jest wykorzystywany, pomiary podzieli¢ moz-

na na pie¢ gléwnych grup [1]:

1) pomiar elektrycznie wywolanego odruchu migénia
strzemiaczkowego (ang. Electrically Evoked Stapedial
Reflex, ESR),

2) pomiar elektrycznie wywotanego zlozonego, czynno-
$ciowego potencjatu nerwu stuchowego (ang. Electri-
cally Evoked Compound Action Potential, ECAP),

3) pomiar elektrycznie wywolanych potencjaléw z pnia
mozgu (ang. Electrically Evoked Auditory Brainstem Re-
sponse, EABR),

4) pomiar elektrycznie wywotanych potencjaléow §rednio-
latencyjnych (ang. Electrically Evoked Middle Latency
Response, EMLR),

5) pomiar elektrycznie wywotanych potencjaléw korowych
(ang. Cortical Auditory Evoked Potentials, CAEPs).

Na podstawie obserwacji praktyki klinicznej w liczacych
sig, $wiatowych osrodkach mozna przyja¢, ze ze wzgledu
na fatwos$¢ wykonania pomiaru, szerokie spektrum zasto-
sowan (przy pewnych modyfikacjach algorytmu pomiaro-
wego) oraz tatwo$¢ interpretacji wynikéw najczesciej sto-
sowany jest pomiar zlozonego czynno$ciowego potencjatu
nerwu stuchowego i na tym pomiarze skoncentrowany be-
dzie niniejszy artykul.

Potencjal czynnosciowy nerwu stuchowego

Potencjal czynnoséciowy jest gwaltowna, zgodna z zasada
wszystko albo nic, zmiang potencjatu komoérki nerwowej
w stosunku do jej potencjatu spoczynkowego (rycina 1).
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Rycina 1. Potencjat czynnosciowy neuronu
Figure 1. Neuron’s action potential

Roéznice potencjatéw pomiedzy srodowiskiem wewnatrz-
i zewnatrzkomdrkowym nazywa si¢ potencjalem blono-
wym. W stanie ustalonym, gdy wiékno nerwowe nie jest
pobudzane, potencjal elektryczny wnetrza komorki jest
nizszy niz ptynu zewnatrzkomdrkowego. Potencjal istnie-
jacy w takich warunkach nazywany jest potencjatem spo-
czynkowym. Warto$¢ tego potencjatu zalezy gléwnie od
stezenia jonéw Na*, K* i Cl- wewnatrz i na zewnatrz ko-
morki oraz od przepuszczalno$ci btony dla tych jonow.
Dzieki miedzy innymi mechanizmowi pompy sodowo-
-potasowej utrzymywana jest stata warto$¢ potencjatu spo-
czynkowego, wynoszaca okoto -70 mV.

Warto$¢ t¢ mozna oszacowaé, postugujac sie réwnaniem
Goldmana, uwzgledniajac wszystkie rodzaje jonéw (Na*,
CI, K*) bioracych udzial w procesie:

PK[K+]Z + PNu[N(]+]z + P(I[(/_]w
Px[K*Tw + Pna[Na* 1w + Pal (]2

E=(RT/zF) In

gdzie:

E - potencjat spoczynkowy

R - stala gazowa

T - temperatura bezwzgledna

z — zawartos$¢ jonu

F - stala Faradaya

[C],i[C], - stezenie jonu C zewnatrz (z) i wewnatrz (w)
komérki

P_- wzgledna przepuszczalnos¢ dla jonu

Komorka znajduje si¢ wtedy w stanie stacjonarnym. Jezeli
w takim stanie zostanie podany bodziec i jezeli pod jego
wplywem potencjat blonowy nie przekroczy wartosci pro-
gu pobudliwosci (okolo —-55 mV), mechanizmy samoregu-
lacji w krotkim czasie przywroca potencjal spoczynkowy
i potencjal czynno$ciowy nie powstanie. Jesli jednak bo-
dziec zewnetrzny spowoduje osiagniecie lub przekrocze-
nie wartosci progowej potencjalu, zostanie wtedy wyge-
nerowany potencjal czynnosciowy [5].

31



© Nowa Audiofonologia® 5(2), 2016: 30-37

W przebiegu potencjalu czynnoéciowego mozna wyrdz-

ni¢ kilka faz:

1) faze depolaryzacji, w czasie ktorej polaryzacja blony
maleje do zera,

2) faze przepolaryzowania, gdy potencjal wnetrza komorki
staje si¢ wyzszy niz jej otoczenia i osiaga warto$¢ oko-
fo +40 mV,

3) faze repolaryzacji, w czasie ktdrej potencjat blonowy
powraca do warto$ci spoczynkowej,

4) nastgpczy potencjal hiperpolaryzacyjny i nastgpczy po-
tencjal depolaryzacyjny poprzedzajace powrdt poten-
cjatu blonowego do wartosci spoczynkowe;j.

Miedzy poczatkiem bodzca a poczatkiem potencjatu
czynnosciowego wystepuje krétkie opéznienie, tzw. czas
utajenia (latencja). W czasie trwania potencjalu czyn-
nosciowego neurony staja si¢ niepobudliwe, zas w czasie
wystepowania hiperpolaryzujacego potencjatu nastepcze-
go ich pobudliwos¢ jest zmniejszona. Zjawiska te okresla
sie¢ odpowiednio jako refrakcje bezwzgledna i wzgledna.
Zjawiska refrakcji stanowig ograniczenie dla maksymal-
nej czestotliwosci, z jaka neuron moze wytwarzaé poten-
cjaly czynnos$ciowe.

Suma potencjaléw czynnoéciowych rejestrowana z wie-
lu widkien nerwowych znajdujacych si¢ w danym obsza-
rze nerwu stuchowego nosi nazwe ztozonego potencjatu
czynnos$ciowego.

Pomiar elektrycznie wywolanego zloZzonego
czynnos$ciowego potencjalu nerwu stuchowego

Elektrycznie wywolany czynnoséciowy potencjal czynno-
$ciowy (ang. Electrically Evoked Compound Action Poten-
tial, ECAP) powstaje jako odpowiedZ neuronalna na im-
puls elektryczny przesylany w okolice zakonczen nerwu
stuchowego za pomocg elektrody implantu. Prace nad reje-
stracja potencjalu czynnosciowego powstajacego przy po-
budzeniu przez implant zostaly zapoczatkowane pod ko-
niec lat 80. ubieglego wieku na Uniwersytecie Iowa, USA
[6]. W roku 1992 zaproponowano sposob rejestracji wy-
korzystujacy zasad¢ maskowania poprzedzajacego (ang.
forward masking), ktéry zostal zaimplementowany w po-
wszechnie dostepnym systemie implantéw slimakowych
Nucleus CI24 firmy Cochlear. Znany jest on pod nazwg
Neural Response Telemetry (NRT) — Telemetria Odpo-
wiedzi Neuronalnych [7-10]. Przeprowadzenie pomiaru
ECAP polega na pobudzaniu nerwu $limakowego za po-
moca pradéw podawanych przy uzyciu jednej z elektrod
stymulujacych. Nastepnie, za pomoca innej elektrody, naj-
czesciej lezacej blisko elektrody stymulujacej, rejestruje sie
generowane w nerwie stuchowym pod wpltywem stymu-
lacji ztozone potencjaly czynnosciowe [11].

Metody redukgji artefaktow

Podczas pomiaru potencjaléw czynnosciowych powstaja
zaklocenia zwigzane ze stosowang metoda. Sg one skut-
kiem tego, ze bodziec stosowany do wywotania odpowiedzi
neuronalnej jest bodZcem elektrycznym. A zatem podczas
rejestracji elektrycznej odpowiedzi neuronalnej rejestruje
si¢ jednoczesnie wielokrotnie silniejszy artefakt elektrycz-
ny bodZca. Zadaniem algorytmu pomiarowego jest odse-
parowanie odpowiedzi neuronalnej od wspolistniejacych

Rycina 2. Ksztatt impulséw uzywanych w metodzie alter-
nating polarity, lewy przebieg — polaryzacja dodatnia, prawy
przebieg — polaryzacja ujemna

Figure 2. Pulses used in “alternating polarity” paradigm, left
stimulus — positive polarity, right stimulus — negative polarity

zakldcen. Warto przy tym zdal sobie sprawe, ze typowa
odpowiedz neuronalna ma amplitud¢ rzedu 100 gV, na-
tomiast bodziec, ktéry uzywany jest do jej wywolania, ma
amplitude o kilka rzedéw wartosci wigksza — okoto 1 V.
Dodatkowo odpowiedz i artefakt bodzca wystepuja prak-
tycznie w tym samym miejscu $limaka. Aby zarejestro-
waé odpowiedz w tak niesprzyjajacych warunkach, wy-
korzystywane moga by¢ dwa rdézne rodzaje algorytmow:
1. Alternating polarity — podawane sa dwa bodzce prosto-
katne, bifazowe, drugi bodziec ma odwrdcong w stosun-
ku do pierwszego polaryzacje (przykladowe przebiegi
na rycinie 2), po usrednieniu artefakt od bodzca usred-
nia si¢ do zera [12]. Niezaleznie od polaryzacji bodzca
odpowiedz ma zawsze taki sam ksztalt, jest jedynie nie-
znacznie przesunieta w czasie, a rozni si¢ polaryzacja
artefaktu (rycina 3), po uérednieniu odpowiedzi si¢ su-
muja (przebiegi po zastosowaniu algorytmu - rycina 4).
2. Forward masking — wykorzystywane jest zjawisko re-
frakcji nerwu stuchowego — podawane s3 dwa sygna-
ty, nazywane bodzcem i maskerem. Dla wyjasnienia
nalezy poda¢, ze w przypadku pomiaru potencjaléw
czynnoséciowych algorytmem NRT terminem masker
nazywa si¢ impuls powodujacy wejscie grupy stymulo-
wanych neuronéw w stan refrakcji. Gdy w odpowied-
nio krotkim czasie po maskerze podany jest kolejny
impuls (bodziec), to nie wyzwala on odpowiedzi neu-
ronalnej, a pojawia si¢ tylko jego artefakt. W pierwszej
fazie podawany jest sygnat nazywany bodzcem, gene-
rujacy duzy artefakt bodzca i mala odpowiedZ neuro-
nalng (rycina 5A). W nastepnej fazie podawane sg dwa
sygnaly — masker i bodziec. Jak wcze$niej napisano, bo-
dziec podawany jest po maskerze, w czasie, gdy neuro-
ny znajduja si¢ w stanie refrakcji i nie s wrazliwe na
pobudzenie — pod wplywem sygnalu nie powstaje od-
powiedz neuronalna, otrzymywany jest jedynie artefakt
bodzca (rycina 5B). Po odjeciu obu odpowiedzi artefakt
jest eliminowany (rycina 6) [6,13,14].

Warunkiem skutecznego dzialania obu algorytmoéw jest
usrednianie wielu odpowiedzi — do zarejestrowania wy-
raznych odpowiedzi najczedciej wymagane jest 50-100
proébek.
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Rycina 3. Przebiegi odpowiedzi otrzymywane
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Figure 6. Response from “forward masking” algorithm

Rycina 4. Przebiegi otrzymane po zastosowaniu algorytmu
redukcji artefaktu metoda alternating polarity
Figure 4. Responses achieved from “alternating polarity”

algorithm
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Rycina 5. Przebieg uzyskiwany po podaniu bodzca (A); przebieg uzyskiwany po podaniu pary: bodziec — masker (B)
Figure 5. Response achieved after providing stimulus (A); response achieved after providing stimulus and masker (B)
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Cecha charakterystyczng prawidlowych przebiegéw po-
tencjalow czynno$ciowych jest wystepowanie pierwsze-
go zalamka, tak zwanego szczytu ujemnego (ang. negative
peak, N), stanowiacego minimum odpowiedzi. W wigkszo-
$ci przypadkéw wystepuje takze zatamek drugi, tak zwa-
ny zalamek dodatni (ang. positive peak, P) — maksimum
odpowiedzi (ryciny 4, 7).
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Rycina 7. Okno programu do pomiaréw NRT i zarejestrowana
seria pomiarow

Figure 7. NRT measurement window and registered series of
the traces

Na warto$¢ amplitudy miedzyszczytowej odpowiedzi neu-
ronalnej, mierzonej od N do P, ma wplyw wiele czynnikéw.
Niemniej dla stalych warunkéw pomiarowych i dla kon-
kretnego miejsca w §limaku jest ona w przyblizeniu stata
dla danego pacjenta i jest waznym parametrem, istotnym
w procesie doboru parametréw stymulacji przez implant.

Podczas badania, dla kazdej z wybranych elektrod, re-
jestruje si¢ odpowiedzi dla serii bodZzcéw o malejacym
natezeniu.

Wynikiem badania jest seria przebiegéw dla réznych na-
tezen bodzca stymulujacego. Przykltadowe okno programu

prezentowane podczas rejestracji jest przedstawione na
rycinie 7.

Dla kazdego przebiegu wyznaczana jest automatycznie am-
plituda miedzyszczytowa. Nastepnie, dla kazdej z elektrod,
sporzadza si¢ wykres funkcji amplituda-natezenie bodzca
(przyktad dla wybranej elektrody na rycinie 8).
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Rycina 8. Przyktad wykresu funkcji amplituda-natezenie
Figure 8. An example of response amplitude — probe current
function

Kolejnym krokiem jest aproksymacja zaleznosci prad —
amplituda za pomoca funkgji liniowej. Punkt przecigcia
funkcji aproksymujacej z osig rzednych okresla warto$é
progowa pradu, okreslang dalej progiem NRT (tNRT). Ta
wlasnie wielko$¢, wyznaczona dla poszczegdlnych elek-
trod, jest parametrem branym pod uwage przy doborze
parametréw stymulacji przez implant.

Algorytmy realizujace pomiary ztozonego potencjatu czyn-
nosciowego zaimplementowano takze w systemach im-
plantéw §limakowych HiRes firmy Advanced Bionics oraz
Pulsar/Sonata/Concerto/Synchrony firmy Med-El. Na-
zywaja sie one, odpowiednio, Neural Response Imaging
(NRI) oraz Auditory (Nerve) Response Telemetry (ART).
Rycina 9 przedstawia okno programu pomiarowego dla po-
miaru NRI, natomiast na rycinie 10 przedstawiono okno
pomiarowe dla pomiaru ART. Na kazdym z obu rysun-
kéw pokazano zaréwno przyktadowe odpowiedzi dla wy-
branej elektrody, jak i funkcje liniowg zalezno$ci amplitu-
dy odpowiedzi od natezenia bodzca.

W ostatnich latach trwaja prace nad kolejnymi, nowy-
mi zastosowaniami pomiaréw odpowiedzi neuronalnych,
oprocz okreélania progu odpowiedzi, wielokrotnie opisy-
wanych w literaturze. Przykladem takiego pomiaru jest
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Rycina 9. Okno programu do pomiaréw NRI i zarejestrowana seria pomiaréw
Figure 9. NRI measurement window and registered series of the traces
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Ryunek 10. Okno programu do pomiaréw ART i zarejestrowa-
na seria pomiaréw

Figure 10. ART measurement window and registered series
of the traces

pomiar rozktadu pobudzenia (ang. Spread of Excitation,
SoE) za pomoca pomiaru Telemetrii Odpowiedzi Neuro-

nalnej (NRT).

Pomiar rozkladu pobudzenia

Jezeli algorytm wykorzystywany podczas pomiaru NRT
(opisany powyzej) zostanie zmodyfikowany w taki sposob,
ze bodziec podawany bedzie na jednej, wybranej elektro-
dzie, natomiast masker jest przesuwany wzdluz elektrody
implantu, zmienia si¢ efektywno$¢ maskowania — im elek-
troda maskera jest dalej od elektrody, na ktéra podawa-
ny jest bodziec, tym efektywnos¢ jest mniejsza. Oddalajac
bowiem miejsce podawania bodzca od miejsca podawa-
nia maskera, doprowadza si¢ do sytuacji, w ktorej masker
oddzialuje na inne populacje neuronéw niz bodziec (ry-
cina 11A) - neurony nie znajduja si¢ w stanie refrakcji.
Poniewaz rejestrowany w takich warunkach przebieg be-
dzie zawiera¢ zaréwno artefakt bodzca, jak i odpowiedz
neuronalng, po odjeciu otrzymuje si¢ sygnal o zerowej
amplitudzie. Jesli natomiast odleglo$¢ miejsca podawa-
nia maskera od miejsca podawania bodzca bedzie dobra-
na w taki sposdb, ze otrzymuje si¢ zachodzenie na siebie
obszaréw pobudzenia pochodzacych od maskera i bodz-
ca, to rejestrowany przebieg bedzie mial tym wigksza am-
plitude, im wieksza bedzie cze$¢ wspdlna obszaréw (ryci-
na 11Birycina 11C). Amplituda odpowiedzi neuronalnej
zmierzonej w takich warunkach dostarcza wigc informacji
o efektywno$ci maskowania, ktore jest zalezne od stopnia
zachodzenia na siebie obszaréw pobudzenia pochodzacych
od bodzca i od maskera (rycina 11D). Przy takim sposo-
bie pomiaru zmiana amplitudy odpowiedzi neuronalnej
w funkgji potozenia maskera okresla rozktad pobudzenia
wzdluz elektrody implantu umieszczonej w §limaku [13].
« odlegto$¢ miedzy miejscem podawania bodzca (elektro-
da 10) a miejscem podawania maskera (elektroda 16)
jest na tyle duza, ze bodziec i masker oddzialujg na inne
populacje neuronéw - fragment (a),

T T >
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>

T T T T >

T T T T T >
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Rycina 11. (A-D) Metoda pomiaru rozktadu pobudzenia
wzdtuz elektrody implantu

Figure 11. (A-D) Method of measurement of the Spread of
Excitation along the electrode array

o odlegtos¢ miedzy miejscem podawania bodzca (elektro-
da 10) a miejscem podawania maskera (elektroda 13)
jest na tyle mala, Ze istnieje populacja neuronéw, na kté-
ra oddziatuje zaréwno masker, jak i bodziec - fragment
(b),

miejsce podawania bodzZca jest takie samo jak miejsce
podawania maskera (elektroda 10) - fragment (c),
amplituda odpowiedzi neuronalnej zmierzona w sytu-
acji jak na rycinie 11A (punkt A), rycinie 11B (punkt
B) i rycinie 11C (punkt C). Profil rozkltadu pobudze-
nia otrzymywany jest na przyktad przez aproksymacje
wielomianem otrzymanych punktéw — fragment (D).

Pomiar rozkladu pobudzenia u pacjentéw z implantami
wydaje sie mie¢ duze znaczenie, gdyz w stuchu elektrycz-
nym (narzad stuchu funkcjonujacy przy pobudzeniu elek-
trycznym nerwu stuchowego) wzorzec pobudzenia neu-
ronéw rozni si¢ znaczgco od wzoru pobudzenia w stuchu
akustycznym (uznawanym za norme). Neurony nerwu
stuchowego nie wykazuja selektywnosci czestotliwo$cio-
wej w odpowiedzi na stymulacje¢ elektryczng prowadzona
przez pojedyncza elektrode. Krzywa strojenia, mierzona
jako funkcja progu pobudzenia neuronu w zalezno$ci od
czestotliwosci bodzca, jest w tych warunkach catkowicie
plaska. A zatem zastosowanie stymulacji wieloelektrodowej
(wielokanalowej) za posrednictwem elektrod umieszczo-
nych w réznych miejscach §limaka daje szans¢ na przeka-
zanie informacji czestotliwo$ciowo specyficznej. Aby bylo
to mozliwe, stymulacja elektryczna za pomoca wybranej
elektrody powinna prowadzi¢ do aktywnosci neuronéw
tylko w $cisle ograniczonym miejscu w $limaku, podob-
nie jak wtedy, gdy ma si¢ do czynienia z poprawnie funk-
cjonujacym $limakiem.
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Rozklad pobudzenia powstaly w wyniku stymulacji za po-

$rednictwem wybranej elektrody zalezy w duzym stopniu

od bioelektrycznych charakterystyk ztacza elektroda — neu-
rony oraz od natezenia pradu stymulujacego [15]. Na cha-
rakterystyke zlacza wplywaja:

o ilo§¢ przetrwalych neuronéw w sasiedztwie elektrody
pomiarowej,

» impedancja tkanek, powodujaca réznice w rozplywie
pradu stymulujacego,

« geometria polozenia kontaktow wzgledem neuronéw
- (glebokosci wprowadzania elektrody do §limaka, wy-
miary elektrody, wymiary $limaka, odlegto$¢ elektrody
implantu od neuronéw).

Wszystkie wymienione czynniki mogg rézni¢ si¢ znacza-
co u poszczegolnych pacjentéw. W pracy [16] zmierzo-
no rozklad pobudzenia na elektrodzie 3, 10 i 20 u 2 pa-
cjentow, uzytkownikow systemu implantu $limakowego
Nucleus 24M. Na podstawie analizy otrzymanych wyni-
kéw mozna jednoznacznie okreéli¢, ze u obu pacjentéow
wida¢ znaczne roznice w ksztalcie rozkladu pobudzenia
- patrz ryciny 12 i 13. W pracy tej postawiono hipotezg,
ze nakltadanie si¢ pobudzen moze prowadzi¢ do znaczace-
go ograniczenia ilo$ci informacji mozliwych do przekaza-
nia na drodze pobudzenia elektrycznego, a w konsekwen-
¢ji ograniczy¢ mozliwo$¢ rozumienia mowy.

Powyzsza hipoteza byla oceniana na wiekszym materiale 25
dorostych, postlingwalnych uzytkownikéw systemu Nuc-
leus 24 [17]. Podobnie jak w poprzedniej pracy badano roz-
klad pobudzenia na elektrodzie podstawnej (5), srodkowej
(10) i szczytowej (18). U badanych pacjentéw stwierdzo-
no istotng statystycznie korelacj¢ pomiedzy rozumieniem
stéw jednosylabowych w ciszy a szerokoscia rozkladu po-
budzenia na elektrodzie 5 i 10 oraz brak korelacji pomig-
dzy rozumieniem a szeroko$cia rozkladu na elektrodzie 18.

Pomiary szerokosci pobudzenia, a tym samym préba oce-
ny stopnia naktadania si¢ obszaréw pobudzen u danego
pacjenta, moga by¢ zatem przydatne do okreslenia in-
dywidualnych korzysci z uzytkowania systemu implan-
tu §limakowego.

Podsumowanie

Pomiary potencjalu czynno$ciowego nerwu stuchowe-
go, dzieki obecnosci w oprogramowaniu wszystkich

Pi$miennictwo:
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Rycina 12. Szeroki profil rozktadu pobudzenia — pacjent 1
Figure 12. Wide profile of SoE — patient 1
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Rycina 13. Waski profil rozktadu pobudzenia — pacjent 2
Figure 13. Narrow profile of SoE — patient 2

znaczacych producentéw implantéw slimakowych, jak
i dosy¢ duzej tatwosci ich wykonywania (istnieja nawet au-
tomatyczne algorytmy doboru parametréw bodzcowania
i akwizycji), staly sie jednym z podstawowych pomiaréw
przy doborze parametrow elektrostymulacji przez implant
§limakowy. Oprdcz pomiaru progu odpowiedzi pojawia-
ja sie nowe algorytmy i metody pomiarowe z wykorzysta-
niem potencjatéw czynno$ciowych, wzbogacajace wiedze
o stymulowanej elektrycznie drodze stuchowe;j.

Artykut powstat w zwigzku z realizacjg projektu ,Zintegrowany
system narzedzi do diagnostyki i telerehabilitacji schorzen narzg-
déw zmystéw (stuchu, wzroku, mowy, réwnowagi, smaku, powonie-
nia)” wspotfinansowanego przez Narodowe Centrum Badati i Roz-
woju w ramach Programu STRATEGMED.
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