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Streszczenie

Stuchowe potencjaly korowe (ang. cortical auditory evoked potentials, CAEP) to bioelektryczne odpowiedzi mézgu na bodzce
dzwiekowe, generowane w oérodkach nerwowych znajdujacych sie na wyzszych pietrach analizy informacji stuchowej. Wie-
le dotychczas przeprowadzonych badan eksperymentalnych pokazuje, Ze rejestracja oraz ocena tych odpowiedzi stwarza ol-
brzymie mozliwoséci w diagnostyce audiologicznej oraz innych dziedzinach nauki, w ktérych konieczne badz potrzebne jest
sprawdzenie stanu funkcjonalnego o$rodkéw mézgowych i proceséw zwiazanych z przetwarzaniem bodzcéw dzwiekowych. Ni-
niejsza praca zawiera przeglad najczesciej opisywanych w literaturze sensorycznych (egzogennych) oraz zwigzanych ze zdarze-
niem (endogennych) skladowych stuchowych potencjaléw korowych oraz przyktady klinicznego zastosowania tych komponen-
tow w ocenie i diagnostyce osrodkowych proceséw stuchowych oraz zwigzanych z nimi proceséw poznawczych i jezykowych.

Stowa kluczowe: stuchowe potencjaly korowe o klasyfikacja ¢ schematy stymulacji  kliniczne zastosowanie « P1 « N1 « P2 o
mismatch negativity « MMN « P3 ¢« N400

Abstract

Cortical auditory evoked potentials (CAEP) are bioelectric brain responses evoked by acoustic stimuli and generated in dif-
ferent brain centres at higher levels of auditory processing. Many experimental studies conducted so far show that the regis-
tration and evaluation of these responses constitute great potential of opportunities in audiological diagnosis and other scien-
tific fields where the verification of brain functional states and assessment of processes related to the acoustic stimuli analysis
are needed. This paper provides an overview of the most commonly reported components of sensory evoked (egzogenous)
and event-related (endogeneous) potentials. It presents numerous examples of their clinical application in the assessment and
diagnosis of central auditory as well as cognitive and language processes.

Key words: cortical auditory evoked potentials  classification « experimental paradigms e clinical applications « P1 « N1 »
P2 « mismatch negativity « MMN « P3 « N400

Wprowadzenie potentials, SEP) oraz 2) potencjaly zwiazane ze zdarzeniem

(ang. event-related potentials, ERP) [1].

Stuchowe potencjaty korowe (ang. cortical auditory evoked

potentials, CAEP) to bioelektryczne odpowiedzi mézgu na
bodzce dzwigkowe, generowane w oérodkach nerwowych
znajdujacych sie na wyzszych pietrach analizy informacji
stuchowej, gtéwnie w korze mézgu [1]. Stuchowe poten-
cjaty korowe, podobnie jak potencjaly generowane przez
bodzce innej modalno$ci, dzieli si¢ na dwie duze grupy:
1) sensoryczne potencjaly wywolane (ang. sensory evoked

Sensoryczne potencjaly wywolane to odpowiedzi, ktore
odzwierciedlaja czuciows reakcje osrodkowej czesci ukla-
du stuchowego. Za miejsce generacji sktadowych senso-
rycznych CAEP wskazuje sie przede wszystkimi szlaki
wzgdrzowo-korowe oraz pierwszorzedowa i asocjacyjna
kore stuchowa w placie skroniowym [2]. Wielokrotnie
udowodniono, ze parametry sktadowych sensorycznych
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potencjatéw wywotanych (amplituda, latencja) w duzym
stopniu zaleza od fizycznych parametréw bodzca wyzwala-
jacego odpowiedz. Chociaz latencja, amplituda czy lokaliza-
cja przestrzenna na powierzchni glowy tych komponentéw
moga sie roéznic¢ (zwlaszcza do 6 r.z.), sg one rejestrowane
z duzg powtarzalnoscig zaréwno u doroslych, jak i u dzie-
ci (réwniez noworodkéw i niemowlakéw). Cechg charak-
terystycznag sktadowych sensorycznych jest takze niewiel-
ka zaleznoé¢ tych odpowiedzi od czynnikéw zwigzanych
z osoba badang, u ktorej wykonuje si¢ rejestracje. Kom-
ponenty sensoryczne okresla si¢ wiec bardzo czesto mia-
nem skladowych egzogennych lub obligatoryjnych [1,2].

W przeciwienstwie do potencjaléw sensorycznych, poten-
cjaly zwigzane ze zdarzeniem nie sa reprezentantem czu-
ciowej odpowiedzi o$rodkowej czesci ukladu stuchowego,
lecz stanowig bioelektryczny marker procesu neuronalne-
go zwigzanego z pewnym specyficznym (ang. event) zda-
rzeniem. Zdarzenie to moze mie¢ rézng postaé: zar6wno
pojawiajacego sie pojedynczego bodzca (ktorym moze by¢
na przyktad ton prezentowany w specjalnie przygotowanej
procedurze, odbierany jako odrebne zdarzenie), ale event
moze stanowi¢ takze pewien specyficzny cigg bodzcow
(chociazby seria tonéw o czestotliwosci 1000 Hz zmie-
niajgcych si¢ w tony o czestotliwosci 2000 Hz). Wykaza-
no réwniez, ze odpowiedZ mézgowa ERP moze pojawiaé
si¢ nawet w reakcji na brak bodzca (np. w odpowiedzi na
ominiecie jakiego$ tonu w sekwencji dzwigkow). Zdarze-
niem wywolujacym odpowiedZ moze by¢ takze bodziec
(ang. target), ktéry posiada w danym momencie jakie$ zna-
czenie. Wykazano, ze cechg charakterystyczng wszystkich
sktadowych zwiazanych ze zdarzeniem jest duza zaleznosé¢
tych odpowiedzi od tzw. czynnikéw ,endogennych”. Sa to
réznego rodzaju zmienne zalezne od osoby badanej, takie
jak natezenie jej uwagi czy tez poziom wykonania zadania,
w ktorym pojawia sie lub pojawiaja si¢ specyficzne bodzce
zwigzane z zadaniem. Sktadowe zwigzane ze zdarzeniem
bardzo czesto nazywa si¢ wigc skladowymi endogennymi.
Inng nazwg uzywang zamiennie sg komponenty czy tez po-
tencjaly poznawcze. Sadzi sie bowiem, ze ERP sg reprezen-
tantem procesu(-6w) przetwarzania poznawczego bodzca
zachodzacego(-ych) w strukturach czy obszarach mézgu
niezaangazowanych wylacznie w przetwarzanie bodzcéw
akustycznych, lecz aktywnych po sensorycznym opraco-
waniu bodzca (zdarzenia) dzwigkowego [3].

Sensoryczne (egzogenne) skladowe stuchowych
potencjaléw korowych - charakterystyka, miejsce
generacji, znaczenie funkcjonalne oraz schematy
doswiadczalne wykorzystywane najczesciej do
generacji poszczegolnych fal

Fala P1

Pierwsza ze skladowych sensorycznych (egzogennych)
stuchowych potencjatéw korowych stanowi fala okreslana
jako P1 (rycina 1). Nazwa opisujaca fale pochodzi od do-
datniej polarnosci (ang. positive) charakteryzujacej kompo-
nent i oznacza, iz jest to pierwsza ze sktadowych widoczna
w odpowiedzi korowej. Fala P1 pojawia si¢ w wyzwalanym
potencjale korowym z latencja juz w zakresie 55-80 ms
po podaniu bodzca wywolujacego odpowiedz. Tak wcze-
sna latencja komponentu powoduje, ze sktadowa P1 bar-
dzo czesto zalicza si¢ do grupy wezesniejszych niz korowe
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Rycina 1. Przyktad stuchowych potencjatéw korowych zareje-
strowanych w odpowiedzi na bodzZce stuchowe prezentowane
w trakcie procedury ,oddball”. Gérna czes¢ ryciny przedsta-
wia potencjat wywotany w odpowiedzi na bodzce ,,standard”.
W odpowiedzi tej wida¢ wyrazne sktadowe sensoryczne
Legzogenne” (fale P1, N1, P2) oraz sktadowa zwigzang ze zda-
rzeniem ,endogenng” (fale N2) stuchowych potencjatow wy-
wotanych. Dolna cze$¢ ryciny przedstawia potencjat wywotany
w odpowiedzi na rzadziej pojawiajace sie bodzce ,,dewiant”.
W odpowiedzi tej oprocz sktadowych egzogennych (P1, N1,
P2) i endogennej (N2) wida¢ réwniez wyraznie zaznaczona
sktadowa zwigzang ze zdarzeniem — fale P3 (widoczna w po-
staci dwoch zatamkdéw: P3a i P3b)

Figure 1. The example of cortical auditory evoked potentials
recorded in responses to acoustic stimuli presented in active
oddball paradigm. Upper part of the figure shows the poten-
tial evoked by standard stimuli. The sensory "exogenous" (P1,
N1, P2 waves) and event-related "endogenous" component
(N2 wave) are clearly visible in this response. Lower part of
the figure shows the potential evoked by rarely appearing de-
viant stimuli. The P3 wave (occurs often in the form of two
components: P300/P3a or P300b/P3b) is also included in bra-
in responses in addition to the exogenous and endogenous
components

potencjaléw wywolanych tzw. potencjatéw $redniolaten-
cyjnych. Jest ona okreslana woéwczas mianem fali Pb [3].

Na przynaleznos$¢ komponentu P1 do wezesniejszych nie-
korowych odpowiedzi wywotanych wskazuja roéwniez opi-
sywane w literaturze generatory fali P1. Jako jeden z nich
wymienia si¢ zlokalizowane podkorowo drogi projekcyj-
ne ze wzgodrza do wejsciowych pol pierwszorzedowej kory
stuchowej [3]. Wedtug innych badan zrédlem fali P1 jest
natomiast niespecyficzny polisensoryczny system projektu-
jacy do gérnoskroniowej czgsci kory stuchowej, ktéra znaj-
duje sie po stronie przeciwlegtej do strony stymulacji [4].

Na temat funkcjonalnego znaczenia fali P1 mozna zna-
lez¢ w literaturze stosunkowo niewiele publikacji. Skla-
dowa P1 odzwierciedla wigc prawdopodobnie aktywno$¢
w drogach nerwowych i czesci kory stuchowej opisywa-
nych jako generator(-y) komponentu.

Schematem badawczym, ktérego zastosowanie umozliwia
wygenerowanie fali P1, jest schemat okreslany z jezyka
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Rycina 2. Przyktady schematéw doswiadczalnych najczesciej wykorzystywanych podczas rejestracji stuchowych potencjatéw koro-
wych: (A) standardowej procedury ,,oddball” oraz jej wybranych wariantéw — (B) pasywnej procedury ,,oddball” (ang. passive oddball
paradigm) i (C) aktywnej procedury ,,oddball” (ang. active oddball paradigm). Na rycinie umieszczono réwniez schemat paradygmatu

Go-Nogo (D) oraz paradygmatu semantycznego (E)

Figure 2. The examples of different experimental paradigms used frequently in cortical auditory evoked potential recordings:
(A) standard oddball paradigm and its different variants — (B) passive oddball paradigm and (C) active oddball paradigm. The
schema of Go-Nogo paradigm (D) and semantic paradigm (E) are also included in the figure

angielskiego mianem paradygmatu czy tez procedury ,,0d-
dball” (rycina 2A). Zostal on po raz pierwszy opisany
w 1975 roku i od tamtego czasu stanowi chyba jeden z naj-
czesciej stosowanych paradygmatéw w badaniach wyko-
rzystujacych potencjaly korowe [5]. Schemat ,,oddball”
w klasycznej stuchowej formie polega na prezentacji oso-
bie bioracej udzial w badaniu CAEP losowej sekwencji
jednakowych, powtarzajacych si¢ i czgsto wystepujacych
tzw. bodzcow ,,standard” (np. tonéw 1000 Hz) oraz wy-
rozniajacych sie jakas$ cecha i pojawiajacych sie rzadziej
bodzcéw ,,dewiant” (np. tondéw o wyzszej czestotliwosci
2000 Hz). Podczas prezentacji bodzcow rejestrowany jest
sygnal EEG, ktdry po zakonczeniu badania (ang. off-line)
lub juz nawet w jego trakcie (ang. on-line) jest odpowied-
nio przetwarzany i analizowany. Jest on dzielony na frag-
menty czasowo zwigzane z kazdym rodzajem bodzcéw,
ktdre sg nastepnie nakladane na siebie i matematycznie
usredniane. W ten sposob z sygnalu pochodzacego z wie-
lu milionéw komorek nerwowych w mézgu wyekstraho-
wana zostaje odpowiedz bioelektryczna generowana wy-
facznie przez te neurony, ktérych odpowiedz jest czasowo
zwigzana z poszczegdlnym rodzajem bodzca. Jako wynik
badania otrzymywane sg natomiast oddzielnie stuchowe
potencjaly korowe na bodzce ,,standard” i bodzce ,,de-
wiant” (szczegolowy opis technik rejestracji i usredniania
potencjatéw wywolanych patrz np. [6,7]). Fala P1 jest za$
pierwszym komponentem widocznym w potencjale wy-
wolanym zaréwno przez bodzce ,standard”, jak i bodzce
»dewiant” (rycina 1) [7].

Fala N1

Druga ze skltadowych egzogennych widoczng w korowych
odpowiedziach wywolanych jest fala o latencji 90-110 ms
okreslana mianem N1 (rycina 1). Duza litera ,N” oznacza,
ze sktadowa N1 posiada ujemng polarnoé¢, a cyfra ,17, ze
jest to pierwsza ze skltadowych pojawiajaca si¢ w odpo-
wiedzi korowe;j.

Podobnie jak fale P1 réwniez sktadowg N1 mozna najla-
twiej zaobserwowaé w odpowiedziach na bodzce ,,stan-
dard” i ,,dewiant” prezentowane w klasycznej formie pro-
cedury ,,oddball” (rycina 2A).

Fala N1 charakteryzuje si¢ czolowo-centralng dystrybucja
i nie ma jednego dobrze zdefiniowanego generatora [8].
Badania sugeruja, ze N1 jest zalamkiem, w ktorym zawie-
rajg si¢ trzy inne sktadowe. Dwie z nich generowane sg bi-
lateralnie w korze stuchowej. Miejsce generacji trzeciej ze
sktadowych jest wciaz niejasne, a dostepne dane wskazuja
na lokalizacje generatora w modalnie niespecyficznych po-
lach korowych [8]. Wiszystkie trzy skladowe fali N1 reaguja
istotnie na zmiang fizycznej energii dostarczanej przez bo-
dziec, ktora pozostaje niezmienna przynajmniej przez krot-
ki czas. A zatem wlaczenie bodZca na cichym tle lub ciagly
ton, ktdry co jaki$ czas zmienia czestotliwosé, beda wywo-
tywaé zmiane fali N1 [8]. Tego typu wlasciwosci §wiadcza
o tym, ze fala N1 odzwierciedla mechanizmy w korze stu-
chowej wrazliwe na zmiane [8]. Badania wskazuja réwniez,
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ze zalamek N1 nie jest jedynie wskaznikiem samej zmia-
ny (niewazne jakiej), lecz moze by¢ markerem korowej ak-
tywnosci zwiazanej ze zmiang w samej reprezentacji bodz-
ca. Niewykluczone tez, ze N1, a zwlaszcza jego sktadowa
okreélana mianem N1b, odzwierciedla rodzaj kierowanego
uwaga procesu ,pierwszego sczytania” informacji z anali-
zatora czuciowego. N1 moze tez by¢ reprezentantem two-
rzenia sie $ladéw pamieciowych prezentowanego bodzca,
ktdry jest nastepnie uzywany w procesie poréwnywania ze
$ladami réznych innych bodzcow. Tak czy inaczej obecnosé
komponentu N1 jest jednoznacznym fizjologicznym dowo-
dem, Ze informacja o bodzcu dotarta do kory stuchowej [8].

Fala P2

Do sktadowych sensorycznych (egzogennych) CAEP zali-
cza si¢ takze fala okre$lana mianem P2, wystepujaca z la-
tencja 150-250 ms (rycina 1). Jak wskazuje sama nazwa,
jest ona drugim (po P1) dodatnim komponentem wi-
docznym w odpowiedzi wywolanej. Fale P2, podobnie jak
wczesniej opisywane sensoryczne sktadowe stuchowych
potencjatéow korowych, najtatwiej wywola¢ i zaobserwo-
wa¢ w odpowiedziach na bodZce prezentowane w proce-
durze ,,oddball’, zar6wno na bodzce ,,standard”, jak i ,,de-
wiant” [9].

Postuluje sie, ze generatorem fali P2 jest miedzy innymi
gorna powierzchnia ptata skroniowego. Generator tam
umieszczony zlokalizowany jest jednak najprawdopodob-
niej bardziej do przodu niz generator fali N1, ktory znaj-
duje si¢ w tzw. planum temporale lezacym w centrum za-
kretu skroniowego [9]. Oprécz wymienionego generatora
wskazuje sie rdwniez na inne miejsca powstawania fali
P2. Niektorzy za generator zalamka P2 uwazaja na przy-
kfad niespecyficzny polisensoryczny system zlokalizowany
w boczno-czolowej czesci gorno-skroniowej powierzchni
kory stuchowej [10] lub wskazujg na role, jaka w genera-
cji fali odgrywa aktywujaca cze$¢ tworu siatkowatego [11].

Niewiele jest danych na temat funkcjonalnego znaczenia
fali P2. Opisujac fale P2, wigkszo$¢ naukowcdw zwraca czg-
sto uwage na fakt, ze komponent ten wystepuje w odpo-
wiedzi korowej zawsze bezposrednio po fali N1. Postuluja
oni, ze kazda z fal reprezentuje inny proces przetwarza-
nia informacji: fala N1 — ocene odbieranej (docierajacej)
informacji akustycznej, a fala P2 - transmisj¢ odebranej
(rozpoznanej) informacji do innych kolejnych pél koro-
wych w celu jej dalszej oceny [9].

Kompleks N1-P2

Zalamek P2 z reguly rozpatruje si¢ jako komponent od-
rebny od N1. Fala P2 moze by¢ bowiem eksperymentalnie
oddzielona od wystepujacego wczesniej zalamka N1 [12].
Udowodniono miedzy innym, ze fala P2 zmienia si¢ z wie-
kiem, niezaleznie od poprzedzajacego zalamka [13], jak
réwniez ma inng dystrybucje na powierzchni glowy niz
N1 [14]. Zmiany widoczne w fali P2 bardzo cze¢sto wspol-
wystepuja jednak z N1. Oba komponenty rozpatruje si¢
wiec niekiedy tacznie jako jeden kompleks zwany N1-P2.

Publikacje, w ktérych fale N1 i P2 opisuje si¢ jako kom-
pleks, wskazujg na wiecej niz jedno zrédlo generacji
tego komponentu. Niektore z lokalizacji generatorow

Odpowiedz na bodzce  dewiant”

S~
Odpowiedz na bodzce , standard”

Odpowiedz roznicowa

N2
40pv |
MMN
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Poczatek
bodzca

Rycina 3. Gérna czes¢ rysunku zawiera przyktad natozonych
na siebie stuchowych potencjatéw korowych zarejestrowa-
nych w odpowiedzi na bodzce czeste ,,standard” (cienka linia)
oraz rzadkie ,dewiant” (gruba linia) prezentowe w pasywnej
procedurze ,,oddball” (ang. passive oddball paradigm). Ponizej
odpowied? réznicowa wraz z widoczna falg niezgodnosci
(ang. mismatch negativity, MMN) obliczona poprzez matema-
tyczne odjecie od odpowiedzi na bodzce rzadkie odpowiedzi
na bodZce czeste

Figure 3. The upper part of the figure shows the superim-
posed average evoked potentials to standard (thick line) and
deviant (thin line) stimuli presented in the passive oddball
procedure. Below the differential potential with mismatch
negativity wave (MMN) calculated by the mathematical sub-
traction of the evoked potentials to standard stimuli from the
evoked potentials to deviant stimuli

przynajmniej po cze¢sci pokrywaja si¢ ze Zréodtami beda-
cymi miejscami generacji pojedynczych fal N1 oraz P2.
Tak jest, na przyklad, z gérna i polozona blisko kory stu-
chowej plaszczyzna zakretu skroniowego — planum tempo-
rale. W obszarze tym za pomoca zaréwno metod analizy
lokalizacji Zrodet potencjatéw wywolanych, jak i Zrodet
pol magnetycznych zsynchronizowanych z podawanymi
bodzcami, kilkakrotnie lokalizowano dipole (generato-
ry) kompleksu N1-P2 ustawione stycznie do ptaszczyzny
struktury [8,15-17]. Inne badania, wykorzystujace ana-
lize zrédla potencjaléw rejestrowanych za pomoca siat-
ki gesto roztozonych elektrod wszczepianych bezposéred-
nio do kory, wskazuja z kolei, ze kompleks N1-P2 moze
by¢ wyjasniony przez pionowo i stycznie zorientowane
generatory polozone w pierwotnej korze stuchowej lub
promieniowo zorientowane dipole w drugorzedowej ko-
rze stuchowej [18].

Podobnie jak w przypadku fal P1 czy P2, niewiele jest prac
mowigcych o funkcjonalnym znaczeniu kompleksu N1-P2.
Niektore z nich wskazujg, ze kompleks ten moze by¢ bio-
elektrycznym markerem proceséw zwigzanych z prze-
twarzaniem czasowych lub spektralnych aspektow jezy-
ka mowionego [19]. Wykazano bowiem, Ze fala N1-P2
ulega zmianom pod wplywem treningu majacego na celu
zwigkszenie percepcji tzw. dtugosci odsunigcia dzwiecz-
nosci [20] (ang. voice onset time, VOT [21]). Jest to para-
metr fonetyczny okreslajacy czas pomiedzy rozpoczeciem
wymawiania spolgloski zwartej a jej plozja, czyli drga-
niem strun glosowych. VOT jest zatem kluczowy podczas
rozpoznawania mowy [22]. Zmiany widoczne w N1-P2
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wywolane treningiem parametru VOT wydaja si¢ za$ wska-
zywaé, ze komponent ten zwigzany jest z neuroplastycz-
noscig kory stuchowej, a obserwowane zmiany odzwier-
ciedlaja poprawe opracowywania informacji werbalnej na
jej poziomie [21].

Fala niezgodnosci

Za ostatni z komponentéw zaliczanych do sktadowych
egzogennych CAEP uwazana jest tzw. fala niezgodnosci
(ang. mismatch negativity, MMN) takze charakteryzujaca
sie ujemna polarnoscia (np. [3], rycina 3). Klasyfikujac fale
niezgodnoéci, trzeba zaznaczy¢, ze niektdrzy badacze opi-
sujacy stuchowe potencjaly korowe zaliczaja te sktadowa
do grupy potencjaléw endogennych (zwiazanych ze zda-
rzeniem; patrz np. [23]). Kontrowersje dotyczace przypo-
rzagdkowania odpowiedzi wynikaja miedzy innym z diu-
giej latencji fali, ktora wskazuje ewidentnie, iz komponent
MMN zwigzany jest z pdzniejszym w czasie procesem en-
dogennym. Z drugiej strony wiele danych potwierdza, iz
fala niezgodno$ci w znaczacym stopniu zalezy od fizycznej
charakterystyki bodzcéw wyzwalajacych odpowiedz i stad
z reguly zaliczana bywa (zwlaszcza przez audiologéw) do
sktadowych egzogennych (przeglad patrz np. [1,3]).

Oproécz kontrowersji zwigzanych z klasyfikacja kompo-
nentu MMN, fala niezgodnosci jest rowniez ciekawa ze
wzgledu na specyficzny paradygmat badawczy, ktory stuzy
do jej wywolywania. Jest nim jedna z wielu wersji klasycz-
nego paradygmatu ,,oddball’, okreslana mianem pasyw-
nej procedury ,,oddball” (ang. passive oddball paradigm),
(rycina 2B; opis szczeg6lowy patrz np. [7,24,25]). Charak-
teryzuje si¢ ona tym, iz osoba badana uczestniczy biernie
- jak wskazuje sama nazwa — w rejestracji CAEP, tzn. nie
stucha aktywnie prezentowanych stymulacji ztozonych
z bodzcow ,,standard” oraz ,,dewiant’, lecz podczas pre-
zentacji oglada na przyklad film lub czyta gazete. Ma to
na celu odwrdcenie jej uwagi od prezentowanych bodz-
céw [6,26]. Sygnal zarejestrowany podczas tego badania
opracowuje si¢ bardzo podobnie jak podczas klasyczne-
go badania. Po zakonczeniu rejestracji uzyskuje si¢ réw-
niez uérednione odpowiedzi na bodzce z kazdej katego-
rii - bodzce ,,standard” oraz ,,dewiant”. Co bardzo wazne,
fala MMN pojawia si¢ w odpowiedzi korowej w zakresie
latencji, w ktérym widoczne sa rowniez sktadowe N1 i P2.
Wyekstrahowanie komponentu wymaga wigc zastosowa-
nia specjalnej techniki podczas analizy sygnalow. Polega
ona na odjeciu od odpowiedzi usrednionej dla wszystkich
bodzcédw ,,dewiant’, usrednionej odpowiedzi na bodzce
»standard”. Pozwala to otrzymac tak zwany potencjat roz-
nicowy lub krzywa réznicowa, na ktorej z reguly widocz-
na jest juz fala niezgodno$ci, ktéra mozna dalej analizo-
wacé (rycina 3) [27].

Badania dystrybucji przestrzennej fali MMN w testach
z uzyciem magnetoencefalografli, rejestracji elektrofizjo-
logicznych z wnetrza mézgu u zwierzat i ludzi, jak réw-
niez oparte na wnioskach ptynacych ze skutkéw uszko-
dzen o$rodkowego ukladu nerwowego u ludzi pokazuja,
ze generator fali MMN znajduje si¢ najprawdopodobniej
w korze stuchowej. Wykazano jednak, ze dokladna lokali-
zacja generatora MMN zmienia si¢ wraz ze zmiang fizycz-
nych aspektow (czestotliwosci, czasu trwania czy glo$no-
$ci) oraz ztozono$ci (werbalne vs. niewerbalne) bodzcéw

prezentowanych w trakcie pasywnej procedury ,oddball.
Niektore z ostatnich badan pokazujg rowniez, Ze oprdcz
kory stuchowej w generacji fali MMN aktywny i istotny
udzial ma réwniez kora czolowa. Sadzi si¢ jednak, ze pel-
ni ona role automatycznego przetacznika uwagi z odbiera-
nych powtarzajacych si¢ bodZcow ,,standard” na pojawia-
jacy si¢ nagle bodziec ,,dewiant”. Sg réwniez dane, zebrane
zwlaszcza w trakcie badan na zwierzetach, ktore wskazu-
ja, ze w powstawaniu MMN biorg udzial podkorowe ge-
neratory zlokalizowane we wzgdrzu i hipokampie [28].

W odniesieniu do funkcjonalnego znaczenia MMN, uwa-
za sie, ze fala ta odzwierciedla zdolnos¢ osrodkowej czesci
uktadu stuchowego do poréwnania reprezentacji bodzca
»dewiant” z reprezentacja neuronalng bodzcéw ,stan-
dard” wystepujacych wczeéniej i zapisanych w pamieci
krétkotrwatej. MMN jest wiec reprezentantem bioelek-
trycznym automatycznego procesu niedopasowania po-
miedzy sensoryczng aktywno$cig neuronalng wywotang
przez bodzce ,,dewiant” a §ladem pamieciowym zwigza-
nym z bodZcami ,standard”. Bodziec ,,dewiant” nie ak-
tywuje jednak nowych drog wejsciowych, tak jak to ma
miejsce w przypadku fali N1. Z uwagi na fakt, Ze zmiana
pomiedzy bodzcem ,,dewiant” i ,,standard” dotyczy wy-
facznie cech bodzca, MMN odzwierciedla proces oddziel-
nego i niezaleznego przetwarzania réznych cech bodzca,
gdyz w danym momencie bodziec ,,dewiant” rézni si¢ od
bodzca ,,standard” wlasnie dang i okreslong cecha. Ce-
cha rézniagca oba bodzce i bedaca niespdjna moze by¢ in-
tensywnos¢ [29], inny czas trwania bodzcédw [30], zmia-
na we wzorcu podawania bodzcow spowodowana przez
niewielkie przesunigcia (wczeéniejsze pojawienie sie w se-
kwencji) bodzca ,,dewiant” [31]. Ponadto warunki, w ja-
kich rejestruje si¢ najwigksza odpowiedZ MMN, wskazu-
ja, ze proces, ktory prowadzi do powstawania fali MMN,
zachodzi automatycznie i poza $wiadomoscia. Jak wspo-
mniano wczeéniej, fale MMN o najwiekszej amplitudzie
rejestruje si¢ bowiem wtedy, gdy osoba badana nie zwra-
ca bezposéredniej uwagi na pojawiajace si¢ stymulacje —
bodzce ,,standard” oraz ,,dewiant” [32].

Zwigzane ze zdarzeniem (endogenne) skltadowe
stuchowych potencjaléw korowych

- charakterystyka, miejsce generacji, znaczenie
funkcjonalne oraz schemat(-y) doswiadczalne
najczesciej wykorzystywane do generacji
poszczegdlnych fal

Fala N2

Oprocz potencjaléw sensorycznych druga duza grupa
stuchowych potencjatéw korowych stanowia zwigzane
ze zdarzeniem endogenne stuchowe potencjaty korowe.
Pierwszym z komponentéw silnie zaleznym od zmiennych
endogennych, takich jak uwaga, trudno$¢ zadania czy zna-
czenie bodZca, jest fala okreslana jako N2. Fala N2 jest ne-
gatywnym komponentem widocznym w stuchowych od-
powiedziach korowych z latencja w zakresie 250-300 ms
(rycina 1) i podobnie jak fala N1 osiaga maksymalng am-
plitude w okolicach czolowo-centralnych [33].

Fala N2, podobnie jak N1 czy P2, nie ma jednego wy-
raznego generatora. Uwaza si¢, ze komponent ten jest
sktadows trzech innych réznych odpowiedzi. Pierwsza
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ze sktadowych okreéla sie mianem N2a i opisuje jako fale
o dystrybucji czotowo-centralnej. Generator fali N2a jest
bardzo rozlegly i obejmuje kore stuchowa, plat czolowy
i najprawdopodobniej hipokamp. Komponentowi N2a
przypisuje sie kilka znaczen funkcjonalnych. Uwaza sie
miedzy innymi, ze jest on zwiazany z detekcja nowosci
lub niespdjnosci w prezentowanych bodzcach. W przypad-
ku zadania ,,oddball’, w trakcie ktérego najlepiej mozna
wygenerowac i zaobserwowac ten komponent, odzwier-
ciedla on natomiast réznice pomig¢dzy neuronalnym po-
budzeniem wywolanym przez bodziec ,,dewiant” a sen-
soryczno-pamieciowa reprezentacja bodzca ,,standard”
Komponent N2a jest wiec najprawdopodobniej zwigza-
ny z analiza cech bodzcéw stuchowych w pamieci senso-
rycznej. Wedlug niektérych badaczy wyodrebnianie skia-
dowej N2a ma jednak w chwili obecnej raczej znaczenie
historyczne. Uwaza sie¢ bowiem, ze N2a to jedynie opisy-
wana wczesniej sktadowa egzogennych stuchowych odpo-
wiedzi korowych - fala niezgodnosci [33].

Fala N2a naklada si¢ na drugg z wyodrebnianych sktado-
wych N2 zwang fala N2b [1]. Skladowa N2b ma réwniez
czolowo-centralng dystrybucje. W przeciwienstwie do fali
N2a generator tej fali lokalizuje si¢ w przednim zakre-
cie obreczy [33], korze czolowej oraz gérnej korze skro-
niowej [34]. Cecha charakterystyczna fali N2b jest wy-
razna ekspresja komponentu w tzw. zadaniach Go-Nogo
(rycina 2D). Polegaja one na réznicowaniu, podawanych
w parach i z reguly z tym samym prawdopodobienstwem,
dwoch rézniacych si¢ jakas cecha bodzcow tej samej kate-
gorii (np. tonéw rozniacych sie czestotliwoscia czy sylab
réznigcych sie jakim$ fonetycznym elementem, np. dlu-
goécia odsuniecia dzwiecznosci, czyli parametrem VOT).
Podczas wykonywania zadania nalezy udzieli¢ odpowiedzi
(z reguty ruchowej), jedli drugi z bodzcoéw prezentowanych
w parze jest taki sam jak pierwszy (np. jest tonem o tej sa-
mej czestotliwosci) — ,warunek Go”. Natomiast, kiedy dru-
gi zbodzcow jest inny niz pierwszy (np. jest tonem o wyz-
szej czestotliwosci), nalezy powstrzymac si¢ od odpowiedzi
(»warunek Nogo”). Sadzi sie, ze powstawanie N2b zwiaza-
ne jest wiec z procesem hamowania odpowiedzi behawio-
ralnej na bodziec ,,Nogo”, konfliktem pomigdzy odpowie-
dziami na bodzZce prezentowane w zadaniu Go-Nogo czy
tez kontrolg przed popelnieniem bledu w zadaniu [34].

Czasami opisuje si¢ takze trzecig ze sktadowych N2 zwana
N2c. Dystrybucja tej fali jest inna w zaleznosci od bodz-
céw wywolujacych odpowiedz. W przypadku bodzcow
stuchowych ma ona, tak jak dwie poprzednie sktadowe,
réowniez dystrybucje czolowo-centralng. Wyrazna skta-
dowa N2c¢ pojawia si¢ takze w odpowiedziach na bodzce
prezentowane w procedurze ,,oddball”. Jest wowczas wiek-
sza w odpowiedziach na bodzce ,,dewiant” niz na bodz-
ce ,standard” Wydaje si¢ wigc, ze funkcjonalnie sktado-
wa N2c reprezentuje proces pewnej klasyfikacji bodzca,
podczas gdy pozostalym dwém komponentom przypisu-
je sie role bioelektrycznych markeréw proceséw detekeji
niespojnosci [33]. Jak twierdza niektérzy badacze, proce-
sy detekcji niespdjnosci, ktorych odzwierciedleniem by-
tyby sklfadowe N2a i N2b, odgrywaja role w uruchamia-
niu odruchu orientacyjnego [35].

Fala P3 (P300)

Fala P3 to kolejny korowy komponent endogenny zalicza-
ny do grupy potencjaléw zwigzanych ze zdarzeniem. Od
momentu odkrycia fali P3 w 1963 roku [36], komponent
ten jest chyba najczesciej opisywang i badang odpowiedzia
wérdd skltadowych endogennych potencjaléw korowych
(przeglad patrz np. [37,38]). W odpowiedzi wywolanej fala
P3 wystepuje, jak sama nazwa wskazuje, jako trzecia z ko-
lei, dodatnia sktadowa. Fala P3 ma z reguly posta¢ wyraz-
nej, dobrze wyrazonej (o duzej amplitudzie) odpowiedzi,
ktdrej jedna z cech charakterystycznych jest brak specy-
ficznoéci modalnej. Oznacza to, ze fala P3 moze zostaé wy-
wolana przez stymulacje o réznej modalnosci: wzrokowej,
stuchowej lub dowolnie innej (patrz np. [39]). Latencja,
z jaka fala P3 pojawia sie w odpowiedzi wywolanej, waha
sie w granicach 220-380 ms [3]. Cechg charakterystyczna
komponentu P3 jest rowniez jego polimorficzno$¢. Skla-
dowa P3 wystepuje bowiem do$¢ czesto w postaci dwoch
zalamkow okreslanych mianem: P3a i P3b (rycina 1) [40].

Miejsce generacji fali P3 nadal nie zostalo do korica spre-
cyzowane. Fale o najwigkszej amplitudzie rejestruje si¢
z reguly w odprowadzeniach zlokalizowanych wzdluz li-
nii srodkowej przebiegajacej przez okolice centralno-cie-
mieniowe. Ponadto w trakcie rejestrowania zalamka P3
obserwuje si¢ jednoczesng aktywnos¢ w wielu, czgsto na-
kfadajacych si¢ na siebie rejonach moézgu. Obszary te zlo-
kalizowane sg z reguly w korze czotowej lub skroniowe;j.
Aktywno$¢ zwigzana z generacja fali P3 byla rejestrowa-
na réwniez w skroniowo-ciemieniowej korze asocjacyjne;j.
Inne pola, ktére zwigzane sa z generacja P3, lokalizuje si¢
w pierwszorzedowej korze stuchowej i wielomodalnej ko-
rze asocjacyjnej [41,42].

Schematem stymulacji wykorzystywanym do rejestracji fali
P3, podobnie jak w przypadku wielu pozostalych sktado-
wych korowych, jest takze procedura ,,oddball”. W prze-
ciwienstwie do fali niezgodnosci (MMN) do wyzwalania
sktadowej P3 stosuje sie jednak najczesciej nie pasywny
tylko tzw. aktywny wariant procedury ,oddball” (ang. ac-
tive oddball paradigm) (rycina 2C). Tak jak w przypadku
pasywnej procedury ,,oddball”, polega on na prezentacji
w pseudolosowej kolejnosci bodzcéw ,,standard” i bodz-
céw ,dewiant’, z tym ze osoba badana aktywnie uczestni-
czy w wykonywanym badaniu. Jej zadaniem jest zwracanie
uwagi na bodzce ,,dewiant”. Uwaga na bodzce kierowana
jest z reguly albo poprzez odpowiedz ruchowa udzielana
w odpowiedzi na rzadziej pojawiajace si¢ bodzce albo po-
przez aktywne zliczanie liczby zaprezentowanych bodz-
céw ,,dewiant” [6,43,44]. Tak jak w pozostatych wersjach
badania ,,oddball”, takze w wersji aktywnej schematu ba-
dawczego potencjaly wywotane uzyskiwane sg poprzez
oddzielne usrednienie odpowiedzi na bodzce ,,dewiant”
ibodzce ,,standard”. Odpowiedzi te sa nastepnie poréwny-
wane ze sobg [6]. Cecha charakterystyczna badania CAEP
wykorzystujacego aktywna procedure ,,oddball” jest to, ze
w odpowiedziach na bodzce ,,standard” dominuja przede
wszystkim skltadowe sensoryczne (egzogenne): fale P1, N1
i P2. W odpowiedziach na bodzce ,dewiant” oprécz wy-
mienionych sktadowych rejestruje si¢ rowniez skladowa
P3 (rycina 1) [36,43].
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Od wielu lat wérdd specjalistow tocza si¢ dyskusje, a cza-
sami wrecz spory, dotyczace funkcjonalnego znaczenia
oraz procesu (-6w), ktore leza u podloza generacji fali P3
(patrz: [44,45]. Obecnie istnieje kilka czesto odmiennych
teorii opisujacych funkcjonalne znaczenie tego zalam-
ka [43,46,47]. Méwi si¢ takze o wspomnianych wcze$niej
dwoch zatamkach fali P3 — P3a i P3b, przypisujac kazde-
mu z nich zwiazek z innym procesem neuronalnym. Zata-
mek P3a, wedlug niektérych, odzwierciedla bowiem pro-
ces zwigzany z pewnego rodzaju automatyczng reakcja
orientacyjng [48] lub nieswiadomym przelgczeniem uwa-
gi na ,,co$ nowego” [49,50]. Kiedy uwaga osoby badanej
jest natomiast zaangazowana w bardziej $wiadomy proces
i badany w kontrolowany sposob rozpoznaje oraz uznaje,
ze to, co ,styszy, widzi lub czuje”, jest w jakims sensie dla
niego wazne, w stuchowych potencjatach korowych reje-
struje sie drugi z zalamkéw — P3b opisywany przed laty
jako P300, a ostatnio wlasnie jako P3 [36]. W zwiazku
z powyzszym zalamkowi P3b przypisuje si¢ bardzo cze-
sto role markera §wiadomego procesu rozpoznania i kate-
goryzacji bodZcow o istotnym znaczeniu. Niektorzy suge-
rujg jednak, ze proces zwigzany z P3b ma jednak miejsce
po podjeciu decyzji, co nalezy zrobi¢ z bodzcem wlasnie
rozpoznanym i zaklasyfikowanym jako istotny. Jak poka-
zujg bowiem niektdre badania, fala P3b czesto pojawia sie
w odpowiedzi wywolanej pézniej niz odpowiedz ruchowa
na bodziec ,dewiant”. Jak twierdzi Verleger (1997) [47],
odzwierciedla ona wiec swoisty proces zamkniecia (ang.
closure) calej ewaluacji bodzca, a wigc jego dyskryminacje,
rozpoznanie i klasyfikacje [51]. Latencja P3b bylaby za$
parametrem, ktéry pozwalalby — w sposdb relatywny nie-
jako — zmierzy¢, jak dlugo ten proces trwa w czasie [52].

Fala N400 (skladowa semantyczna, potencjal semantyczny)

Ostatnig ze skladowych stuchowych potencjaléw koro-
wych, wymieniang bardzo czesto w grupie komponentow
endogennych, jest ujemna fala, ktorej szczyt (maksymal-
na amplituda) wystepuje z latencjg ok. 400 ms po podaniu
bodzca wywolujacego odpowiedz korowa, zwana odpo-
wiednio falg N400, sktadowa lub potencjalem semantycz-
nym [53]. Komponent ten charakteryzuje si¢ centralno-cie-
mieniowa dystrybucja na powierzchni gtowy [50,54,55].

Jakkolwiek, podobnie jak w przypadku fali P3, uwaza sig,
ze zalamek N400 posiada wiele aktywujacych si¢ jedno-
czesnie i rozsianych generatorow [48], wiele technik, ta-
kich jak zapis EEG z powierzchni gtowy, zapis sygnalow
bioelektrycznych z elektrod zaimplementowanych bez-
posrednio do mézgu, badania pacjentéw z uszkodzonym
mozgiem czy rejestracje magnetoencefalografem wska-
zuja przede wszystkim na lewy, lecz takze na prawy plat
skroniowy jako miejsca bedace najprawdopodobniej zré-
diem fali N400 [56].

Cecha charakterystyczna fali N400, wyrdzniajaca ja spo-
$rod pozostatych sktadowych potencjaléw korowych, sa
przede wszystkim specyficzne warunki, w jakich rejestruje
si¢ t¢ odpowiedz. Komponent N400 w najprostszy sposob
mozna wywola¢ w paradygmacie, ktory okresla sie jako
semantyczny (rycina 2E) (patrz réwniez: [25]). Polega on
na tym, ze osobie badanej w losowej kolejnosci prezentu-
je sie¢ dwa rodzaje zdan: 1) poprawne semantycznie zdania
na przykfad typu: ,Posmarowalem(-tam) butke mastem,

w ktorych zakonczenia bardzo dobrze pasujg do wezesdniej-
szego kontekstu i istnieje duze prawdopodobienstwo, ze
prezentowane aktualnie zdanie zakonczy si¢ w oczekiwa-
ny przez stuchacza sposob i 2) niepoprawne semantycz-
nie zdania typu: ,,Posmarowalem(-tam) bulke biurkiem”,
ktérych zakonczenia nie pasuja do wezesniejszego kontek-
stu, a prawdopodobienstwo takiego zakonczenia zdan jest
dosy¢ mate. Rejestrujac odpowiedz bioelektryczna mézgu
na kazdy rodzaj zdan (z reguly zapisuje sie i usrednia od-
powiedzi na ostatnie odpowiednio spdjne badz niespdj-
ne stowo kazdego z prezentowanych zdan) mozna zauwa-
zy¢, ze o ile poprawne semantycznie zdania nie wywotuja
lub wywotuja z reguly niewielka odpowiedz N400, o tyle
istnieje duze prawdopodobienstwo, ze komponent N400
o ujemnej polarnosci i latencji w okolicy okoto 400 ms
zarejestrowany zostanie w odpowiedzi na ostatnie stowo
z drugiej kategorii (niespojnych) zdan [57].

Prowadzac przez lata liczne badania, wykazano, ze slo-
wa koniczace zdania rdznigce si¢ stopniem kontekstualne-
go dopasowania i prawdopodobienistwem wystepowania
w danym jezyku wywoluja fale N400 o réznej amplitu-
dzie. Wyrazy o duzym prawdopodobienstwie pojawienia
si¢ na koncu danego zdania generuja komponent N400
o niskiej, natomiast stfowa konczace o matym prawdopo-
dobienstwie wystapienia (o duzej tzw. ,,niespojnosci se-
mantycznej”) — fale N400 o wysokiej amplitudzie [48,55].
Wykazano réwniez, ze latencja fali N400 zmienia sie tez
wraz ze wzrostem zlozonosci zadania. Im bardziej ztozo-
ne zdanie, tym dluzsza latencja fali N400. Badajac w p6z-
niejszych latach zalezno$¢ fali N400 od réznych czynni-
kéw, wykazano takze, Ze na istotne zmiany fali N400 ma
wplyw nie tyle wystgpienie niespdjnego stowa na koncu
zdania, lecz w ogéle pojawienie si¢ go w zdaniu, nieza-
leznie od miejsca, w ktérym si¢ ono znajduje w calej sen-
tencji (ang. semantic unexpectancy). Mozna powiedziec,
ze znaczenie ma pewne zaskoczenie, ze akurat taki a nie
inny wyraz pojawil si¢ w zdaniu, a nie konkretne miejsce
jego pojawienia si¢. Zgodnie z tym obecnie uwaza sig, ze
na fale N400 nie ma wplywu semantyczna relacja konco-
wego stowa z uprzednim kontekstem (semantyczna nie-
spojnosé, ang. semantic unrelatedeness) [58], lecz raczej
naruszenie semantyki zdania w ogéle [3].

Wykazano réwniez, ze w generacji fali N400 istotng role
moze odgrywac proces dyskryminacji fonologicznej bodz-
ca. Jak pokazuja badania Connolly i wsp. (1992) [55] z wy-
korzystaniem fonologicznego maskowania (polegalo ono
na tym, Ze ostatnie sfowo w zdaniach wywotujacych fale
N400 odtwarzane bylto razem z innym stowem), latencja
N400 wzrasta, jezeli zastosowany masker jest dobrze dopa-
sowany pod wzgledem fonologicznym do bodzcéw (stow),
w odpowiedzi na ktére generowana jest odpowiedz bio-
elektryczna. W innych badaniach udowodniono z kolei, ze
amplituda fali N400 ulega redukcji, gdy wyrazy poprze-
dzajace stowa krytyczne (wyzwalajace skladowa N400) sa
do nich podobne (np. rymuja si¢ z nimi). Taki efekt wska-
zuje rowniez, ze fala N400 nie jest specyficzna wylacznie
dla analizy znaczenia stéw (analizy na poziomie seman-
tycznym), lecz moze mie¢ zwiazek takze z przetwarzaniem
fonologicznym [59-61].

W literaturze mozna znalez¢ znacznie wiecej prac pokazuja-
cych wplyw jeszcze innych czynnikéw na zmiane amplitudy
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i latencji fali N400. Wszystkie one wskazujg wyraznie na
zwiazek fali N400 z przetwarzaniem informacji na wysokim
poziomie i zalezno$¢ od réznych (w wigkszo$ci semantycz-
nych) cech jezyka. Niektorzy badacze zaktadaja ponadto,
ze sg to raczej procesy zachodzace $wiadome i niewyklu-
czone, ze majace miejsce juz po odkodowaniu znaczenia
stowa (np. procesy integracyjne weryfikowania popraw-
noéci przekazu stownego, analizy postleksykalnej) [62,63].

Cel pracy

Przez wigksza czes¢ XX wieku zaréwno egzogenne, jak
i endogenne stuchowe potencjaly korowe nie byly ruty-
nowo uzywane w badaniach klinicznych [64]. Dotyczy-
fo to zwlaszcza badan noworodkéw lub malych dzieci.
Przyczyna takiego stanu rzeczy byta miedzy innymi duza
zmienno$¢ miedzyosobnicza i miedzygrupowa tych od-
powiedzi. Rozwdj nowoczesnych metod analizy i zmiany
w metodologii spowodowaly, ze badania nad wykorzy-
staniem CAEP w Kklinice zaczely pojawia¢ sie od poto-
wy lat 90. Od tego momentu opracowywane sg tez coraz
to nowsze metody rejestracji oraz oceny poszczegdlnych
sktadowych stuchowych potencjatéw korowych, poczaw-
szy od nowych parametréw opisujacych komponenty, bar-
dziej wyrafinowanych paradygmatéw wykorzystywanych
do wywolywania i rejestracji CAEP, a skoficzywszy na no-
woczesnych metodach analizy Zrédel poszczegolnych od-
powiedzi (przeglad patrz np. [6,23,25]). Metoda CAEP
zaczyna tez by¢ wykorzystywana w wielu réznych dziedzi-
nach nauki, przede wszystkim w medycynie, a zwlaszcza
w neurologii [65] czy psychiatrii (np. [66,67]). Za pomo-
cg CAEP prébuje si¢ obiektywnie ocenia¢ funkcjonowa-
nie réznego rodzaju proceséw poznawczych w chorobach
zwigzanych z nieprawidlowym dzialaniem o$rodkowego
ukladu nerwowego, takich jak chociazby: epilepsja [68],
udar mézgu [69], $piaczka [70], zespot alkoholowy [71],
depresja, schizofrenia [66], choroba Alzheimera [72] czy
chociazby réznego rodzaju formy demencji [73]. Natural-
nym polem klinicznego wykorzystania stuchowych poten-
cjaléw korowych pozostaje jednak od lat przede wszystkim
audiologia. Wysoka uzyteczno$¢ metody CAEP wykaza-
no przede wszystkim w ocenie funkcjonowania réznego
rodzaju osrodkowych proceséw stuchowych (patrz np.
[19,74,75]), czy w badaniach i diagnostyce nieprawidlo-
wych proceséw przetwarzania stuchowego, jezykowego czy
poznawczego, bedacych przyczyna réznego rodzaju zabu-
rzen, na przykltad zaburzen uczenia si¢ [76-78].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie réznego ro-
dzaju form wykorzystania stuchowych potencjatéw koro-
wych w ocenie funkcjonowania oraz diagnostyce klinicznej
o$rodkowych proceséw stuchowych. W pracy przedstawio-
no szczegdtowa charakterystyke oraz liczne przyktady wy-
korzystania najczesciej opisywanych w literaturze senso-
rycznych (egzogennych) oraz zwigzanych ze zdarzeniem
(endogennych) sktadowych stuchowych potencjaléw ko-
rowych. Przy opisach dotyczacych klinicznego zastoso-
wania poszczegolnych sktadowych CAEP przedstawiono
ponadto istotne zalety i wady procedur opartych na reje-
stracji opisywanych komponentéw oraz zwrécono uwage
na istotne aspekty techniczne, ktére nalezy bra¢ pod uwa-
ge podczas badan CAEP u specyficznych grup pacjentow.

Kliniczne zastosowanie oraz ocena przydatnosci
sensorycznych (egzogennych) skladowych
stuchowych potencjaléw korowych w diagnostyce
osrodkowych proceséw stuchowych

Fale P1, N11i P2

Ocena stanu funkcjonalnego drog podkorowych oraz koro-
wych osrodkéw zwigzanych z przetwarzaniem stuchowym

Jak wspomniano wczesniej, do grupy sensorycznych (eg-
zogennych) stuchowych potencjaléw korowych zalicza si¢
trzy skladowe — fale P1, N1 oraz P2. Sg one generowane
na wyzszych pigtrach analizy informacji akustycznej — we
wstepujacych drogach stuchowych biegnacych ze wzgdrza
do kory stuchowej (fala P1) [3,4] oraz w pierwszorzedo-
wej i asocjacyjnej korze stuchowej (fala N1, P2) [8]. Pierw-
szym i zarazem podstawowym zastosowaniem skladowych
sensorycznych stuchowych potencjaléw korowych w au-
diologii klinicznej jest wiec ocena stanu funkcjonalnego
osrodkow stuchowych, w ktérych te odpowiedzi sa gene-
rowane. Oceniajac sama obecnos¢ komponentéw P1, N1
czy P2, mozna stwierdzi¢, czy bodzce stuchowe prezento-
wane osobie badanej docieraja i czy w ogdle zostaly zdete-
kowane na poziomie kory stuchowej [2]. Obecno$¢ fal P1,
N1, P2 $wiadczy o tym, ze neurony kory stuchowej ode-
braly prezentowany bodziec oraz zainicjowaly jego prze-
twarzanie. Analizujac natomiast poszczegdlne parame-
try (amplitude, latencje¢ oraz morfologie) rejestrowanych
sktadowych sensorycznych, mozna wnioskowac o stanie
funkcjonalnym (np. liczbie pobudzonych widkien, szyb-
kosci przewodzenia) w drogach transmitujacych informa-
cje stuchowy ze wzgdrza do kory stuchowej jak réwniez
o efektywnosci i sprawnosci dzialania pierwszorzedowej
i asocjacyjnej kory stuchowej (np. jak duze pobudzenie
w korze wywolujg prezentowane bodzce stuchowe czy tez
jak szybko kora odpowiada na prezentowane stymulacje).

Ocena progow styszenia

Od polowy lat 60. sensoryczne sktadowe CAEP wykorzy-
stywane sa rowniez do oceny progéw styszenia [2,3]. Co
wiecej, w obiektywnych badaniach czutosci stuchu, testy
elektrofizjologiczne z wykorzystaniem sensorycznych skla-
dowych CAEP uwazane s3 przez niektérych za bardzo do-
bra alternatywe dla stosowanej najczesciej w tym celu me-
tody stluchowych potencjaléw wywolanych pnia mézgu
(ang. auditory brainstem responses, ABR). Metoda ta po-
zwala na rejestracje i oceng odpowiedzi bioelektrycznych
generowanych w drogach i nizszych oérodkach zwigza-
nych z przetwarzaniem informacji akustycznej (nerwie stu-
chowym, jadrach podkorowych) [2]. Olbrzymia przewaga
metody CAEP nad ABR jest na przyklad znacznie krotszy
czas samego badania. Bardzo istotna jest réwniez amplitu-
da fal P1, N1 czy P2, ktéra z reguly jest znaczaco wigksza
(ok. 10-30 razy) niz skladowych pniowych, takich jak fala
III czy V, dzieki czemu znacznie latwiej ocenia¢ odpowie-
dzi. Z uwagi na fakt, ze sensoryczne sktadowe potencjalow
korowych sa znacznie wigksze pod wzgledem amplitudy
odpowiedzi, s3 takze mniej podatne na zakldcenia i szum
elektromagnetyczny generowany przez rdznego rodzaju
urzadzenia elektroniczne. Zaleta odpowiedzi sensorycz-
nych CAEP jest réwniez duza zmiennos¢ i reaktywnos¢
tych fal na zmiany fizycznych parametréw stosowanych
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stymulacji akustycznych. Dotyczy to miedzy innymi glo-
$noéci bodzcow. Wykazano, ze w wigkszosci przypadkow
glosnoé¢ bodzcow o réznej czestotliwosci, przy ktorej re-
jestruje si¢ jeszcze odpowiedz bioelektryczng (sensorycz-
ne komponenty CAEP), jest jedynie o 10 dB wyzsza niz
rzeczywiste progi styszenia dla czestotliwoéci wyznacza-
nych metodami behawioralnymi [1,2,79]. Stosujac metode
sensorycznych skladowych potencjaléw korowych, mozna
wiec w bardzo dokladny i precyzyjny sposob oszacowa’
czuto$¢ stuchu dla réznego rodzaju stymulacji. Olbrzymia
zaleta tej metody jest rowniez to, ze sensoryczne kompo-
nenty korowe moga by¢ wywolywane bodzcami bardziej
specyficznymi czestotliwo$ciowo i znacznie dluzszymi
niz na przyktad bodziec typu ,trzask” w ABR. Pozwala to
wyznaczy¢ progi slyszenia dla bodzcéw o dluzszym cza-
sie trwania oraz zaréwno tych o niskich, jak i o wysokich
czestotliwoséciach. Tego typu wlasciwosé wynika miedzy
innymi ze znacznie mniejszej zaleznosci odpowiedzi ge-
nerowanych na poziomie kory stuchowej od synchroni-
zacji bodzca [80]. Nie trzeba bowiem podawa¢ krétkich,
szybko narastajacych i opadajacych oraz o szerokim spek-
trum czestotliwosciowym bodzcéw, jak np. trzask w me-
todzie ABR, azeby pobudzi¢ i zsynchronizowac duza licz-
be neuronéw. W przypadku wyzej polozonych osrodkéw
bardziej specyficzna i optymalna stymulacja stajg si¢ na-
tomiast bardziej zlozone tony czy werbalne stymulacje.
Oproécz mozliwoéci wyznaczenia progéw styszenia, kolej-
na zaleta badan opartych na sensorycznych sktadowych
potencjatéw korowych jest wigc sprawdzenie, jak przebie-
ga korowa detekcja bardziej zlozonych bodzcéw, na przy-
klad bodzcéw werbalnych - sylab czy catych wyrazow [2].

Niestety metoda sensorycznych potencjaléw korowych
nie jest pozbawiona wad. W przeciwienstwie do ABR,
sensoryczne odpowiedzi korowe zaleza od stanu funkcjo-
nalnego osoby badanej. Dotyczy to zwlaszcza mlodszych
pacjentow (noworodkow czy matych dzieci), u ktérych
potencjaly sensoryczne trudno zarejestrowac lub zanikaja
one podczas snu lub w sedacji [81-83]. Od dawna wiado-
mo, ze rejestracja we $nie lub sedacji jest bardzo przydat-
na, a czasami wrecz konieczna, aby uniknaé wptywu réz-
nego rodzaju artefaktdw, ktére generowane sa w sygnale
EEG pod wplywem na przyklad ruchu oczu lub ciata osoby
badanej i maja duzy wplyw na jako$¢ rejestrowanych od-
powiedzi [84]. Ocena progéw styszenia z wykorzystaniem
metody sensorycznych sktadowych potencjatéw korowych
ogranicza si¢ wiec w zasadzie wylacznie do grona oséb do-
rostych. W przypadku dzieci lub noworodkéw prowadzenie
rejestracji tego typu potencjaléw wymaga natomiast do-
datkowego monitoringu snu, co znacznie podraza koszty
i wymaga personelu wykwalifikowanego w ocenie EEG.

Ocena zmian aktywnosci neuronalnej i neuroplastycznosci
w osrodkach korowych zwigzanych z przetwarzaniem stu-
chowym u 0s6b z niedostuchem

Ocena progéw styszenia réznego rodzaju bodzcow aku-
stycznych czy badanie stanu funkcjonalnego wyzszych
osrodkow stuchowych to tylko jeden z przykladéw wyko-
rzystania sensorycznych sktadowych CAEP w diagnosty-
ce i ocenie funkcjonowania o§rodkowych proceséw prze-
twarzania stuchowego. Innym przykladem zastosowania
klinicznego tego rodzaju odpowiedzi jest wykorzystanie
komponentéw P1, N1 czy P2 do oceny chwilowych zmian

aktywnosci neuronalnej lub dlugotrwalych zmian plastycz-
nych w o$rodkach korowych zwigzanych z przetwarzaniem
stuchowym, powstatych pod wpltywem utraty stuchu czy
tez zwigzanych z rehabilitacja stuchowa.

Martin i wsp. (1999) [19] przeprowadzili badania, w kté-
rych sensoryczne sktadowe potencjaléw korowych wy-
wolywane byly bodZcami werbalnymi (sylabami) o sty-
szalnoéci zmodyfikowanej przez maskujacy w tle szum.
Bodzce maskowano na przyktad szumem przefiltrowanym
gorno-, dolno- lub szerokopasmowym filtrem. Maskowa-
nie szumem o réznym spektrum mialo na celu symulo-
waé u zdrowych oséb utrate stuchu odpowiednio na wy-
sokich, niskich lub w zakresie wszystkich czestotliwosci.
Wykazano, zZe im bardziej zredukowana pod wptywem za-
stosowanego szumu byla slyszalnos¢ poszczegdlnych sy-
lab, tym wieksza byta redukcja amplitudy i wydtuzona la-
tencja fali N1. Potwierdza to funkcjonalne znaczenie fali
N1 zwigzane z korowa detekcja dzwigkéw oraz pokazu-
je, ze pod wplywem zakl6cajacej stymulacji zmianie ule-
gata aktywno$¢ kory stuchowej zwigzanej z opracowywa-
niem stosowanych sylab.

Podobne wyniki, juz nie u 0séb zdrowych tylko u pacjen-
téw z odbiorczym uszkodzeniem stuchu, uzyskali réwniez
inni autorzy. Na przyktad Kraus i wsp. (1995) [85] w swo-
ich badaniach wykazali, ze u badanych przez nich pacjen-
téw zmianie ulegala nie tylko fala N1, lecz takze pozostale
sensoryczne sktadowe odpowiedzi korowej — fale P1 i P2.
We wszystkich komponentach odnotowano wydluzenie la-
tencji i obnizenie amplitudy rejestrowanych odpowiedzi.

Badania pokazujace wykorzystanie sensorycznych sktado-
wych potencjatéw korowych do monitoringu zmian ak-
tywnosci kory stuchowej pod wptywem detekeji réznego
rodzaju bodzcéw werbalnych u oséb z niedostuchem od-
biorczym prowadzili tez Martin i wsp. (2007) [86]. Senso-
ryczne komponenty korowych potencjaléw wywotanych
rejestrowano w odpowiedzi na majgce rézne brzmienie
samogloski /u/. Zmiana brzmienia samogtosek wywo-
tujacych odpowiedzi odbywata si¢ poprzez manipulacje
czestotliwoscia tzw. drugiego formantu samogtloski, czy-
li drugiego maksimum w przebiegu obwiedni widmowej
samogloski [87]. Maksimum to bylo przesuwane w zakre-
sie czestotliwosci od 0 Hz do 1200 Hz. Dzigki temu osoba
badana styszala prezentowane bodzce jako czyste samo-
gloski /u/ lub - w zaleznosci od stopnia zmiany forman-
tu - jako tak zwany dyftong /ui/, czyli dzwigk skladaja-
cy sie z zespolenia dwdch czysto brzmigcych samoglosek
/u/ oraz /i/. Kazda z prezentowanych samogtosek o réznej
czestotliwosci formantu generowala dwa kompleksy sen-
sorycznych odpowiedzi P1-N1-P2: 1) bedacy odpowie-
dzia na wlaczenie bodzca i 2) tzw. kompleks ACC (ang.
acoustic change complex), ktéry — jak pokazuja wezedniej-
sze badania — jest bioelektryczna reakcja wlasnie na zmia-
ne czestotliwosci formantu [88]. Wykazano, ze amplituda
kompleksu ACC ulegata stopniowemu zmniejszeniu, az
do zmiany czestotliwosci formantu wynoszacej ok. 38 Hz.
Udowodniono tym samym, ze neuronalna detekcja zmia-
ny formantu w korze badanej osoby z niedostuchem od-
biorczym odbywata si¢ az do tego poziomu.

W literaturze mozna spotka¢ réwniez kilka prac wyko-
rzystujacych metode sensorycznych skladowych CAEP
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do oceny wptywu niedostuchu przewodzeniowego na ak-
tywno$¢ kory stuchowej [89-91]. W badaniach tych wy-
kazano wydluzong latencj¢ wszystkich skladowych sen-
sorycznych rejestrowanych u pacjentéw z tego rodzaju
niedostuchem. Tecchio i wsp. (2000) [90] w badaniach
z wykorzystaniem magnetoencefalografii, czyli metody
polegajacej na rejestracji i analizie sygnalu magnetyczne-
go modzgu powigzanego z EEG, oceniali ponadto zmiany
plastyczne zachodzace po zabiegu operacyjnym, ktérego
celem byto usunigcie tego rodzaju niedostuchu. Wykazano
w nich istotne zwigkszenie po operacji amplitudy magne-
tycznej skltadowej sensorycznych stuchowych potencjaléw
korowych (odpowiednika komponentu N1 w potencjatach
bioelektrycznych), tzw. skladowej N1m. Tego typu zmia-
na, jak wskazuja autorzy, wskazuje na istotne zwigkszenie
korowej reprezentacji dla tonéw wywolujacych odpowie-
dzi stuchowe. Co wigcej, badania te powtérzono po kilku
tygodniach, rejestrujac podobng amplitude odpowiedzi,
wykazujac jednocze$nie, ze majace miejsce zmiany pla-
styczne utrzymujg sie w czasie.

Wykorzystujac skladowe sensoryczne potencjatow wy-
wolanych, mozna wykaza¢ réwniez, jak szybka jest ko-
rowa reorganizacja kory stuchowej pod wpltywem depry-
wacji. Jak pokazuja badania Vasama i wsp. (1995) [92]
oraz Pontona i wsp. (1996) [93], juz u oséb z naglym jed-
nostronnym niedostuchem obserwuje si¢ istotne zmiany
fali N1 polegajace na obnizeniu jej amplitudy i wydluze-
niu latencji. Stosujac metode sensorycznych sktadowych
potencjatéow korowych, zmiany w obrebie kory wynikaja-
ce z braku doptywu informacji stuchowej mozna tez oce-
nia¢ z dluzszej perspektywy. Jak wykazali Vasama i wsp.
(1994) [89] w badaniach z uzyciem magnetoencefalografu,
u dzieci z wrodzonym jednostronnym niedostuchem oraz
z o$rodkowymi efektami deprywacji (mierzonymi na pod-
stawie wynikow testow behawioralnych oceniajacych wyz-
sze funkcje stuchowe) bardzo czesto obserwuje si¢ takze
istotne opdznienie w ksztaltowaniu si¢ prawidtowej mor-
fologii magnetycznego odpowiednika sensorycznej odpo-
wiedzi korowej fali N1 - komponentu N1m.

Ocena zmian plastycznych w osrodkach korowych zwigza-
nych z przetwarzaniem stuchowym wynikajgcych z zasto-
sowania aparatéow stuchowych

Rejestracje sensorycznych sktadowych CAEP mozna réw-
niez wykorzysta¢ do oceny funkcjonowania o$rodkowych
proceséw stuchowych u oséb, u ktérych odbidr infor-
macji akustycznej wspomagany jest aparatem stucho-
wym [94,95]. Do chwili obecnej przeprowadzono kilka
badan, w ktérych sensoryczne komponenty potencjalow
korowych rejestrowane byly u dzieci z réznym stopniem
niedostuchu, korzystajacych lub niekorzystajacych z apa-
ratéw stuchowych (patrz np. [96,97]). Wyniki tych badan
s3 bardzo zbiezne z neuronalng detekcjg i tym, czy pre-
zentowane bodzce wywolujace komponenty sensorycz-
ne CAEP byly styszane czy nie. Wowczas kiedy dzieci nie
byly wyposazone w aparaty stuchowe, nie rejestrowano bo-
wiem Zadnej ze sktadowych sensorycznych fali - P1, N1
czy P2. Z kolei u dzieci z zatozonymi aparatami w poten-
cjalach wywotanych rejestrowano wyrazng sktadowa P1
oraz nastepujaca po niej ujemna sktadowa N2. Istotng po-
prawe jakosci odpowiedzi korowych po zastosowaniu apa-
ratéw stuchowych opisuja takze Korczak i wsp. (2005) [94]

w swoich badaniach przeprowadzonych z udzialem oséb
dorostych. Idzie ona w parze z poprawg behawioralnej
dyskryminacji dzwigkow, zwlaszcza u oséb z glebokim
ubytkiem sluchu. Po zaloZeniu aparatéw widaé przede
wszystkim wzrost amplitudy, skrocenie latencji i poprawe
morfologii odpowiedzi. Faktem, na ktory zwracaja uwa-
ge autorzy pracy, jest jednak duza zmiennos¢ fal rejestro-
wanych u poszczegélnych oséb. Moze to wynikac z tego,
ze aparaty w rézny sposdb zmieniajg akustyke sygnatu, co
z kolei ma przelozenie na wzorzec wywolanych odpowie-
dzi [95]. Rejestrujac potencjaly wywotane u 0séb wypo-
sazonych w aparat stuchowy i chcac wyciaga¢ poprawne
wnioski z uzyskanych odpowiedzi, dobrze jest wigc rozu-
mie¢, jak sygnal odbierany z otoczenia przetwarzany jest
przez aparat [98]. Trzeba ponadto pamietaé, ze pomimo
iz sygnal z otoczenia zostaje wzmocniony, parametry od-
powiedzi u pacjentdéw z utratg stuchu nigdy nie beda ta-
kie jak u oséb prawidtowo styszacych [94].

Ocena zmian plastycznych w osrodkach korowych zwigza-
nych z przetwarzaniem stuchowym wynikajgcych z zasto-
sowania implantéw slimakowych

Sensoryczne skladowe stuchowych potencjaléw korowych
znajdujg réwniez zastosowanie w ocenie korzysci uzyski-
wanych dzigki zastosowaniu u 0sdb niedostyszacych im-
plantow slimakowych. Badania majace na celu znalezienie
zrédta kompleksu N1-P2 pokazujg, ze generator bioelek-
tryczny tego komponentu u pacjentéw z wszczepionym
implantem $limakowym zlokalizowany jest — podobnie
jak u zdrowych 0séb slyszacych — w korze stuchowej [99].
Wykazano réwniez, ze latencja i amplituda fal N1 i P2
u 0s6b, ktdre maja duzg korzy$¢ z implantu, jest podobna
jak u 0s6b normalnie styszacych. Tego efektu nie widaé
natomiast u 0s6b, u ktérych implant nie przynidst ocze-
kiwanych korzysci [100,101]. Ponadto zwraca si¢ uwa-
ge na fakt, ze zwlaszcza sktadowa P2 jest komponentem,
na podstawie ktérego najlepiej mozna ocenia¢ korzysci
w przetwarzaniu stuchowym po zastosowaniu implantu
$limakowego [102].

Rejestracje skladowych stuchowych potencjatéw koro-
wych u pacjentdw z wszczepionym implantem mozna
wykonywa¢, podajac bodzce stuchowe wywotlujace od-
powiedzi zaréwno akustycznie — na przyktad droga po-
wietrzng przez gltosnik z wolnego pola, jak i wywolywa¢
je elektrycznie, stymulujac bezposrednio implant. W tym
drugim przypadku trzeba mie¢ jednak na uwadze, ze re-
jestrowane odpowiedzi bedg mialy, z racji bezposredniej
stymulacji elektrycznej, skrécone latencje w poréwnaniu
z komponentami wywolywanymi metoda tradycyjna. Po
drugie podawanie bodzcéw przez implant wigza¢ sie be-
dzie z synchronizowanym z bodzcem artefaktem bio-
elektrycznym widocznym w sygnale EEG. W wigkszo-
$ci przypadkow taki artefakt bedzie miat postac krétkich
impulséw o radiowej czestotliwoéci, a bedzie on najbar-
dziej widoczny w elektrodach EEG otaczajacych magnes
implantu. W zalezno$ci od typu implantu artefakt ten nie
powinien uniemozliwia¢ jednak oceny poszczegélnych
sktadowych potencjaléw wywotanych w wielu pozosta-
tych odprowadzeniach. Wykonujac badania z wykorzy-
staniem sensorycznych skladowych potencjatéw koro-
wych, warto wigc wykonywac rejestracje z wielu (min.
19) elektrod [86,103].
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W trakcie rejestracji potencjaléw wywotanych warto réw-
niez uzywaé mozliwie jak najkrocej trwajacych bodzcéow,
aby artefakt zwigzany z bodzcem konczyl si¢ jeszcze przed
rozpoczeciem neuronalnej odpowiedzi na ten bodziec (po-
tencjalem wywotanym) [93,104,105]. Innym sposobem jest
ustawienie tzw. elektrody odniesienia (elektrody, w stosun-
ku do ktodrej obliczane jest napiecie pradu rejestrowane
z pozostatych odprowadzen EEG) wzdluz linii izoelektrycz-
nej artefaktu (miejsca na powierzchni gtowy znajdujacego
si¢ na tym samym poziomie co magnes implantu), co réw-
niez powinno znaczaco zmniejszy¢ artefakt [106].

Podczas oceny wynikéw badan i odrézniania wlasciwych
odpowiedzi korowych od artefaktu warto tez zwrdci¢ uwa-
ge na fakt, Ze niektore sktadowe odpowiedzi (zwlaszcza fala
N1, a takze P2; patrz np. [9,25,107]) zaleza (zwigkszajg am-
plitude) od wzrostu natezenia uwagi osoby, u ktorej pro-
wadzona jest rejestracja. Z uwagi na fakt, ze artefakt jest
elementem ,,sztucznie” generowanym przez zewnetrzne
urzadzenie, zwigkszenie poziomu uwagi nie bedzie miato
wplywu na jego wielko$¢. Inng przydatng wskazdwka jest
polaryzacja otrzymywanych odpowiedzi. Artefakty genero-
wane przez implant beda miaty czesto odwrdcong polaryza-
cje w przeciwienstwie do sktadowych potencjaléw wywola-
nych zwigzanych z aktywnoscig neuronalng kory stuchowe;j.
Wtlasciwa ocena otrzymywanych odpowiedzi i znajomos¢
tego typu niuansow technicznych jest szczegélnie przydat-
na podczas rejestracji sensorycznych komponentéw CAEP
wywolywanych bodZcami werbalnymi, zwlaszcza u oséb
z obustronnie wszczepionymi implantami [86].

Mowiac o istotnych aspektach technicznych, ktore nalezy
bra¢ pod uwage podczas badait CAEP u pacjentéw z im-
plantem, warto na koniec wspomnie¢, ze implanty §lima-
kowe — podobnie jak aparaty stuchowe - zmieniaja sy-
gnal akustyczny odbierany z otoczenia. A zatem wszelkie
ustawienia implantéw (liczba kanatéw, kontrola poziomu
gloénodci i inne parametry) moga mie¢ wplyw na jakos¢
uzyskiwanych odpowiedzi korowych [103]. Prowadzac ba-
dania z wykorzystaniem stluchowych potencjatéw koro-
wych, trzeba zatem kontrolowaé wszystkie te czynniki [2].

Ocena zmian aktywnosci oraz neuroplastycznosci w obre-
bie korowych osrodkéw stuchowych pod wplywem trenin-
gu stuchowego

Oprdcz opisanych powyzej sposobow aplikacji sensorycz-
nych skladowych potencjatéw korowych, pomiar i oce-
na tych odpowiedzi moga by¢ wykorzystane do moni-
torowania zmian w przetwarzaniu korowym dzwigkdw,
wywolanych réznego rodzaju rehabilitacjg i treningiem
stuchowym. Tremblay i wsp. (2001) [108] rejestrowali sen-
soryczne sktadowe CAEP u 0s6b poddanych treningowi,
w ktorym nalezalo réznicowac sylaby rézniace si¢ parame-
trem VOT (opis parametru patrz wczesniej). Wykazano,
ze amplituda kompleksu N1-P2 [3,25] wzrastala znaczaco
u 0sob, ktére poprawnie nauczyly sie réznicowal prezen-
towane w czasie treningu sylaby z ré6znym VOT-em. Po-
dobne wyniki otrzymali Atienza i wsp. (2002) [109] oraz
Tremblay i wsp. (1998) [110], kt6rzy oceniali zmiany kom-
ponentéw stuchowych potencjaléw korowych pod wply-
wem treningu stuchowego polegajacego na réznicowaniu
ztozonych wzorcéw stuchowych albo bodzcéw werbalnych
zaréwno u osob zdrowych, jak i korzystajacych z aparatow

stuchowych czy implantéw. Po zakonczeniu treningu naj-
wyrazniejsze zmiany obserwowano zwlaszcza w przypadku
sktadowej P2 oraz innej skladowej egzogennej — fali nie-
zgodno$ci (MMN). Amplituda fali P2 ulegala wyraznemu
zwiekszeniu, a w przypadku fali MMN skracala si¢ latencja
tej fali czy tez zwigkszalo si¢ pole powierzchni obliczane
pod uzyskiwang odpowiedzig (inny sposdb parametryzacji
odpowiedzi korowych (opis metody patrz np. [6,25]). Co
réwniez bardzo istotne, odnotowano, ze zmiany opisane
powyzej wystepowaly przed behawioralng poprawa per-
cepcji dzwigkdw, na ktérych oparty byt trening [109,110].
Pokazuje to, ze za pomocg metody CAEP mozna obiek-
tywnie oceni¢ korzyéci z treningu, nawet przed zaobser-
wowaniem zmian behawioralnych.

Inne sposoby wykorzystania sensorycznych sktadowych stu-
chowych potencjatéw korowych

Sensoryczne skltadowe stuchowych potencjatéw korowych
(fale P1, N1 czy P2) byly tez wykorzystywane do obiek-
tywnej (niezaleznej od czynnikéw egzogennych) oceny
roznych psychoakustycznych proceséow czy stanu réznych
wyzszych funkcji stuchowych. Na podstawie zmian kom-
ponentéw sensorycznych wyznaczano na przyklad: progi
detekcji przerwy miedzy kolejnymi bodzcami stuchowy-
mi [111-113], progi jednousznej lub obusznej rozdzielczo-
$ci czasowej [114,115], prog maskowania obusznego [116]
czy tez oceniano umiejetno$¢ segregacji ciagdéw bodzcow
akustycznych [117]. We wszystkich przypadkach sa to pro-
cesy zalezne od wielko$ci progu rozdzielczosci czasowe;j.

Te oraz inne wyzsze procesy stuchowe byly wielokrotnie
badane zaréwno w populacji 0s6b zdrowych, jak i w po-
pulacjach 0séb z réznymi dysfunkcjami o charakterze
stuchowym, np. u 0s6b z neuropatia stuchowa [118], czy
z zaburzeniami uczenia si¢ [119]. We wszystkich tych przy-
padkach rejestrowane sensoryczne sktadowe potencjalow
korowych byty nieprawidlowe, mialy obnizong amplitude
lub wydluzong latencje.

Komponenty sensoryczne CAEP wykorzystuje si¢ tez bar-
dzo czgsto jako metode obiektywnej diagnostyki osrodko-
wych proceséw stuchowych u pacjentéw, u ktérych nie
moga by¢ wykonane tradycyjne testy behawioralne, na
przyktad u dzieci czy dorostych z zaburzeniami komu-
nikacji [2].

W niektérych tego rodzaju zaburzeniach (np. u dzieci
z problemami w uczeniu si¢) sensoryczne skltadowe poten-
cjatow korowych byly tez wykorzystywane do oceny efek-
téw réznego rodzaju treningdw [119]. Za pomocag metod
opartych na sensorycznych skladowych CAEP sprawdza-
no miedzy innymi efektywno$¢: treningu rozpoznawania
stéw w szumie [120], treningu polegajacego na stuchowym
segmentowaniu stéw [121] czy treningu muzycznego [122].
We wszystkich tych przypadkach amplitudy poszczegol-
nych sensorycznych komponentéw potencjatéw korowych
ulegaly réwniez zwiekszeniu, a latencje skroceniu.

Fala niezgodnosci — mismatch negativity (MMN)
Kolejny komponent stuchowych potencjatéw wywota-

nych zaliczany do skladowych egzogennych stanowi fala
niezgodnosci (ang. mismatch negativity, MMN). Biorac
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pod uwage miejsce generacji oraz funkcjonalne znacze-
nie fali MMN (opis patrz powyzej oraz [123]), postulu-
je sie cztery gléwne potencjalne zastosowania tego kom-
ponentu w ocenie i diagnostyce klinicznej osrodkowych
proceséw stuchowych: 1) fali MMN jako ,,dobrego” re-
prezentanta tego, jak kora stuchowa (gdzie znajduje si¢
gtéwny generator fali [28]) odpowiada na zmiang w od-
bieranych bodzcach stuchowych jakiejs$ konkretnej cechy;
2) fali MMN jako obiektywnego markera pomiaru czasu
trwania krétkotrwalej pamigci stuchowej; 3) komponentu
MMN jako wskaznika poziomu automatycznej uwagi za-
angazowanej w detekcje zmiany dzwieku i 4) fali niezgod-
nosci - MMN jako indeksu aktywnos$ci neuronéw odpo-
wiedzialnych za podtrzymywanie w krétkotrwalej pamieci
reprezentacji stuchowych bodzcéw specyficznych jezyko-
wo (np. fonemédw).

Fala niezgodnosci (MMN) — marker detekcji zmiany w cha-
rakterystyce (cechach) odbieranych bodZcéw stuchowych

Jezeli chodzi o pierwsze z zastosowan, to wedlug Risto
Naétdnena (2000) [123] na podstawie amplitudy i laten-
¢ji MMN mozna wnioskowa¢ odpowiednio, jak wiele neu-
ronéw zaangazowanych bylo w detekcje zmiany w jakiej$
cesze styszanych bodzcow stuchowych oraz jak szybko ta
detekcja zaszta. Dotychczas przeprowadzono wiele badan,
w ktérych wykazano, Ze zmiana w charakterystyce (cesze)
bodzca, ktora powoduje pojawienie si¢ fali MMN, moze
dotyczy¢ najrozniejszych jego aspektow: czestotliwosci (np.
[124-126]), glo$nosci (np. [127-129]), lokalizacji w prze-
strzeni stuchowej [130,131], jak réwniez czasowych aspek-
tow stuchowej stymulacji, takich jak: czas trwania bodzca
[132], narastanie [133] odstepu od poprzedzajacego bodz-
ca (ang. inter-stimulus interval, ISI) [134], kolejnosci w se-
rii stymulacji [135] i zmiany wielu innych cech (przeglad
patrz: [26]). Ponadto detekcja zmiany w cechach bodzca
dotyczy zaréwno bodzcoéw prostych takich jak tony [26],
jak i bardziej zlozonych stymulacji akustycznych takich jak
akordy czy bodzce werbalne (fonemy, sylaby, stowa) (np.
[136-138]), a nawet zmiany w zakresie struktury grama-
tycznej zdan [139]. Wiadomo réwniez, ze amplituda i la-
tencja fali MMN zalezg od wielkoéci zmiany, jaka zacho-
dzi nie tylko w samym bodzcu, lecz takze w strukturze
bodzcéw, w jakiej jest on zakorzeniony [26].

Monitorujac i oceniajac zmiany fali MMN wywolywanej
w pasywnej procedurze ,,oddball”, w ktérej to prezentowa-
ne sg bodzce réznigce si¢ dowolng cechg, i zmieniajgc stop-
niowo réznice (kontrast) pomiedzy prezentowanymi bodz-
cami (bodZcem ,,standard” i bodZcem ,,dewiant”), mozna
wyznacza¢ progi detekeji dla najrézniejszych cech bodz-
ca (cech, ktérymi manipulujemy). Wykazano, ze wyzna-
czane progi detekcji sg bardzo zblizone do progdéw osza-
cowywanych za pomocg procedur behawioralnych. Lang
iwsp. (1990) [140] w swoich badaniach, stosujac procedu-
re MMN, wykazali na przyktad, ze progi detekcji zmiany
w czestotliwoéci bodzca u 0s6b bardzo dobrze réznicujg-
cych bodzce pod wzgledem tej cechy moga by¢ wyznaczo-
ne z doktadnoscig nawet do 12 Hz. U 0séb tych, podajac
bodzce réznigce si¢ czestotliwoscia o taka wartosé, reje-
strowano bowiem fale MMN.

Fala niezgodnosci (MMN) - marker pomiaru czasu trwa-
nia krétkotrwalej pamieci stuchowej

Kolejnym z potencjalnych zastosowan fali MMN w oce-
nie wyzszych funkgcji stuchowych, na ktéra zwraca uwa-
ge Néddtanen (2000) [123], jest pomiar czasu trwania krot-
kotrwalej pamieci stuchowej. W trakcie trwania pasywnej
procedury ,,oddball” odbidr kilku bodzcéw ,,standard” na-
stepujacych po sobie powoduje bowiem wytworzenie pew-
nego rodzaju sensorycznego sladu pamieciowego — pobu-
dzenie reprezentacji neuronalnej specyficznej dla danej
cechy bodzca. Wazny jest tutaj rowniez czas czy tez odstep
pomiedzy kolejnym stymulacjami. Gdy do kory w odpo-
wiednim czasie dociera informacja wywotana przez bo-
dziec ,dewiant’, sytuacja nieco si¢ zmienia. Reprezentacja
neuronalna zwigzana z powtarzajaca si¢ stymulacja (bodz-
cem ,standard”) jest wcigz aktywna, co prowadzi nieja-
ko do automatycznej detekeji zmiany (reprezentacje neu-
ronalne bodzca ,,standard” i ,,dewiant” nie pokrywaja si¢
bowiem doktadnie ze soba) i powstania aktywnosci bio-
elektrycznej, ktdra rejestrowana jest na powierzchni glo-
wy jako fala MMN. Wykazano, ze u mlodych zdrowych
0s6b odstep pomiedzy kolejnymi bodzcami (ang. inter-
-stimulus interval, ISI) w pasywnej procedurze ,,oddball’,
przy ktorym fala MMN moze by¢ wcigz zarejestrowana,
wynosi okolo 10 sek. [141-143]. Czas ten w niewielkim
stopniu maleje wraz z wiekiem [144,145]. Jak wskazuje
Néatanen (2000)[123], odstep pomiedzy bodzcami, przy
ktérym mozemy wcigz zarejestrowac fale MMN, jest wiec
czasem trwania krétkotrwatej pamigci stuchowej. Czas
ten zgadza si¢ z danymi opublikowanymi wczesniej przez
Cowana (1984)[146]. Pomiar obecnosci fali MMN pod-
czas pasywnej procedury ,oddball” proponuje si¢ jako po-
tencjalnie obiektywne ,narzedzie” do wyznaczania czasu
trwania krotkotrwalej pamieci stuchowej [147,148]. Tego
typu zastosowanie kliniczne wykorzystywane bylo dotych-
czas na przyklad u pacjentéw cierpigcych na chroniczny
alkoholizm [149,150] czy réznego rodzaju choroby neu-
rodegeneracyjne takie jak choroba Alzheimera [151,152].
We wszystkich tych grupach pacjentéw wykazano znacza-
ce skrocenie czasu trwania pamieci krotkotrwate;.

Fala niezgodnosci (MMN) - marker poziomu zaangazowa-
nia automatycznej uwagi stuchowej

Fala MMN moze by¢ réwniez wskaznikiem uwagi zaanga-
zowanej w detekcje zmiany dzwigku [123]. Proces detek-
¢ji zmiany zachodzacy na poziomie kory stuchowej moze
bowiem uruchamia¢ mechanizm nie§wiadomego przela-
czenia uwagi ku potencjalnie waznym bodzcom w §ro-
dowisku sluchowym, na ktére aktualnie uwaga nie jest
skierowana [127,153]. Dowodza tego wyniki wielu badan,
ktére pokazujg, ze w krotkim czasie po stuchowej aktywa-
¢ji kory mozemy réwniez zarejestrowaé aktywno$¢ neu-
ronalng w okolicach czotowych moézgu (np. [154-157]).
Potwierdzeniem tego faktu jest tez wieksza liczba skta-
dowych komponentéw, ktére tworzag odpowiedz bioelek-
tryczna, jaka jest fala MMN. Jak wspomniano wczesniej,
oprocz podstawowej skladowej fali MMN generowanej
w korze stuchowej (gérnym zakrecie skroniowym) wyroz-
nia si¢ rowniez skladowa, ktdrej generator umiejscawia sie
w okolicach czotowych [124,125,127,153]. Komponent ten
bylby odzwierciedleniem aktywnoséci przednich obszaréw
mozgu w procesie przelaczenia uwagi, majacym miejsce
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po detekcji zmiany w cesze bodzca — procesie zachodzg-
cym w korze stuchowej [153]. Innym dowodem istnienia
sktadowej czolowej MMN, przytaczanym przez niektérych
badaczy, jest to, ze zmiany w dzwigkach nagle pojawiaja-
cych sie w srodowisku stuchowym, ktére wywoluja prze-
kierowanie uwagi powodujace fale MMN i zaburzaja wy-
konywanie w danej chwili zadania, powoduja oprocz fali
MMN wygenerowanie innego komponentu stuchowych
potencjatéw korowych - fali P3a (opis patrz: Wprowa-
dzenie). Komponent ten uwazany jest rowniez za mar-
ker procesu majacego poczatek w okolicach czotowych,
ktéry polegalby na przekierowaniu uwagi na bodziec wy-
rézniajacy si¢ w stuchanej aktualnie sekwencji [5,158,159]
(przeglad patrz: [160]). Na proces automatycznego prze-
faczania uwagi i zaangazowanie struktur czotowych w ge-
neracje fali MMN wskazuja takze badania autonomicz-
nego systemu nerwowego, w ktorych to wykazano, ze po
wystapieniu fali MMN ma miejsce spowolnienie rytmu
serca i pojawia si¢ odpowiedz galwaniczna skéry [133]
(patrz takze: [161]). Wiadomo réwniez, ze zastosowanie
matej iloéci alkoholu etylowego, ktory wplywa na pro-
cesy czolowe, takze oddzialuje na czolowq sktadows fali
MMN, nie majac wplywu na sktadowa generowana w ko-
rze stuchowej [162].

Po podsumowaniu powyzszych faktow, wydaje sig, ze ana-
liza zmienno$ci fali MMN, a zwlaszcza jej czotowej skla-
dowej, moze stanowi¢ narzedzie pozwalajace ocenia¢ stan
automatycznych proceséw uwagi stuchowej.

Fala niezgodnosci — MMN jako indeks stanu funkcjonal-
nego sladow pamieciowych dla bodZcéw specyficznych je-
zykowo (foneméw)

Jak wspomniano wcze$niej, komponent MMN moze by¢
generowany w odpowiedzi na zmiany nie tylko w obrebie
prostych bodzcéw stuchowych, lecz takze wyzwalany przez
roznice w cechach zlozonych bodzcéw werbalnych, np.
fonemow, sylab, stow, wyrazow czy zdan [139]. W zwigz-
ku z powyzszym kolejnym potencjalnym zastosowaniem
fali niezgodnoéci wydaje si¢ wykorzystanie sktadowej jako
markera aktywnosci neuronalnej czy tez indeksu stanu
funkcjonalnego $ladéw pamieciowych zwiazanych z ana-
lizg bodzcéw specyficznych jezykowo. Potwierdzaja to na
przyklad prace Nadtanena i Alho (1997) [32] (zobacz tak-
ze: [163-165]), ktdrzy przeprowadzili badania z wykorzy-
staniem magnetoencefalografii wéréd Finéw i Estoniczy-
kéw, u ktérych fala niezgodnosci MMN wywolywana byta
w odpowiedzi na samogloski wspdlne lub nie dla obu na-
¢ji. Samogloski te prezentowane byly zgodnie z pasywna
procedurs ,,oddball” Wykazano, ze samogloska ,,0” wyste-
pujaca wylacznie w jezyku estoniskim, w sytuacji gdy pre-
zentowana byta jako bodziec ,,dewiant”, wywolywata fale
MMN o znacznie wigkszej amplitudzie u Estoniczykow niz
u Finéw. Jako bodziec ,,standard” prezentowano natomiast
samogloske ,,¢” wspdlna dla obu nacji. Z kolei kiedy jako
bodziec ,,dewiant” prezentowano samogtoski ,,0” lub ,,8”,
wspolne dla Finéw i Estoniczykdéw, fale MMN w odpowie-
dzi na tego rodzaju bodzce miaty bardzo zblizone ampli-
tudy u 0séb kazdej z narodowos$ci. W trakcie badan ana-
lizowano réwniez wewnatrzmoézgowe zrddla (dipole) fal
MMN zmieniajacych si¢ pod wplywem zmian w prezen-
towanych fonemach. Wykazano, Ze generator magnetycz-
nego odpowiednika fali MMN (tzw. fala MMNm), ktéry

podlegal najwigkszym zmianom (wzmocnieniu) pod wply-
wem zastosowanych manipulacji jezykowych, lokalizowat
sie¢ przede wszystkim w polu Wernickego, znajdujacym
si¢ tylnej korze skroniowej i zaangazowanym, co wiado-
mo od dawna, w proces rozpoznawania gltosek, wyrazow
izdan - tzw. czuciows analiz¢ jezykowa. Podobnych dowo-
doéw wskazujgcych na mozliwo$¢ wykorzystania fali MMN
do monitoringu i badania proceséw zwiazanych z anali-
z3 roznic jezykowych w bodzcach nalezacych do jezyka
ojczystego dostarczyli Cheour i wsp. (1998) [166] oraz
Dehaene-Lambertz i Baillet (1998) [137], prowadzgc bada-
nia na noworodkach. Pokazuje to, Ze na podstawie zmian
w komponencie MMN mozna bada¢ aspekty przetwarza-
nia jezykowego réwniez u bardzo malych dzieci. Z kolei
Winkler i wsp. (1999) [167] przeprowadzili badania na do-
rostych, udowadniajac, ze fale MMN mozna réwniez wy-
korzysta¢ jako indeks do monitoringu proceséw senso-
rycznej pamieci jezykowej podczas nauki jezyka obcego.
Jak wskazuje Néitanen i wsp. (1999) [168], w korze stu-
chowej funkcjonuja bowiem polaczone ze sobg grupy ko-
morek nerwowych stanowiacych reprezentacje neuronal-
ne okreslonych fonemdw, ktére aktywuja si¢ w momencie
ich odbioru (stuchania). Dzigki temu mozliwe jest ich pra-
widlowe rozpoznanie. W trakcie nauki jezyka reprezenta-
cje te — w najrézniejszych kombinacjach — pobudzane sa
cyklicznie. Wykorzystujac fale MMN, mozna bada¢, jak
ksztaltuja si¢ (zmieniaja si¢) te aktywacje w danym mo-
mencie oraz w czasie.

Zalety i wady procedur opartych na rejestracji fali niezgod-
nosci (MMN), wykorzystywanych podczas badania wyz-
szych funkcji stuchowych

Mowiac o klinicznym zastosowaniu fali MMN w bada-
niach o$rodkowych proceséw stuchowych, warto wspo-
mnie¢ o niektérych praktycznych aspektach zwigzanych
z tego typu badaniami. Jezeli chodzi o zalety, to niewatpli-
wym atutem testow diagnostycznych wykorzystujacych fale
MMN jest ich niski koszt oraz stosunkowo prosta proce-
dura wykonania. Rejestracja sygnalu EEG moze by¢ wy-
konana dostownie z kilku kanaléw. Kolejng olbrzymig za-
leta badania MMN jest réwniez to, iz rejestracja fali MMN
jest tak naprawde jednym z nielicznych narzedzi umoz-
liwiajacych obiektywna (niezalezng od pacjenta) ocene
wyzszych procesow stuchowych. Co wigcej rejestracja fali
MMN, jak wspomniano wcze$niej, wykonywana moze by¢
bez zaangazowania osoby badanej. Pasywna procedura
»oddball” lub jej pochodne nie wymagaja motywowania
pacjenta czy tez angazowania jego uwagi w wykonywa-
ne zadanie. Nalezy tylko biernie stucha¢ prezentowanych
bodzcow. Badanie MMN moze by¢ wigc z powodzeniem
wykonywane u bardzo matych dzieci czy tzw. ,trudnych
pacjentéw” — oséb, u ktorych ocena tradycyjnymi meto-
dami behawioralnymi jest bardzo trudna lub niemozliwa.
Ponadto niektore prace doswiadczalne pokazuja, ze kom-
ponent MMN moze znalez¢ kliniczne zastosowanie w ba-
daniach réznego rodzaju stanéw niepelnej §wiadomosci.
Jako predykator szans w odzyskaniu §wiadomosci, fale
MMN rejestrowano na przyklad u pacjentéw w stanie we-
getatywnym [169,170]. Z kolei w innych pracach byla ona
wykorzystywana do badania udziatu §wiadomosci w réz-
nych stadiach snu. Wykazano w nich miedzy innymi, ze
fala MMN zanika, gdy poziom $wiadomosci osoby bada-
nej ulega obnizeniu [171].
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Pomimo wielu potencjalnych zalet i mozliwoséci wyko-
rzystania fali MMN w badaniach o§rodkowych procesow
stuchowych, liczni specjali$ci zwracaja uwage na istotne
ograniczenia w klinicznym wykorzystaniu metody MMN.
Dotyczg one wykorzystania metody zwlaszcza w indywi-
dualnych przypadkach [1,172]. Dane literaturowe poka-
zuja na przyklad, ze fala MMN jest bardzo czesto trud-
na lub wrecz niemozliwa do zarejestrowania w przypadku
zastosowania zbyt fatwych kontrastow w prezentowanych
bodzcach stuchowych [1]. Innym waznym niekorzystnym
aspektem rejestracji fali MMN jest duza zmiennoé¢ indy-
widualna komponentu MMN oraz jego staba powtarzal-
no$¢ podczas rejestrowania odpowiedzi [172]. Oznacza to,
ze pomimo zastosowania takich samych warunkdéw reje-
stracji, fala MMN bardzo czesto zanika lub zmieniaja si¢
jej parametry (np. obniza amplituda). Jak wspomniano
wczeéniej, procesy zwigzane z generacja fali MMN prze-
biegaja poza $wiadomoscia, trudno wiec tak naprawde
ustali¢, jaki czynnik (zmienna) wplynat na obserwowana
zmiane [1]. Wszystko to istotnie utrudnia kliniczng oce-
ne u badanej osoby. Kolejnym problemem, ktory wiaze si¢
z duzg zmiennoscig fali MMN, jest brak wypracowanych
standardéw wykonywania badan. Zanim procedura reje-
stracji MMN bedzie mogta by¢ w pelni wykorzystywana
klinicznie, konieczne jest ustalenie, jakie maja by¢ opty-
malne parametry rejestracji, aby uzyska¢ wyrazne i powta-
rzalne pomiary. Probleméw ze zmiennosciag pozbawione
sa badania MMN prowadzone na wigkszych grupach (po-
pulacjach) pacjentéw, gdzie zmienno$¢ indywidualna ma
mniejsze znaczenie [1]. Od lat fala MMN jest wiec przed-
miotem wielu badan u pacjentdéw z réznego rodzaju zabu-
rzeniami i dysfunkcjami, gléwnie o podtozu neurologicz-
nym czy psychiatrycznym. Jezeli chodzi o audiologie, to
fala MMN wykorzystywana byla przede wszystkim w ba-
daniach pacjentéw z implantami slimakowymi, centralny-
mi zaburzeniami stuchu, zaburzeniami jezykowymi oraz
zaburzeniami uczenia si¢ (przeglad patrz: [173-175]. Pro-
wadzone byly takze badania majace na celu oceng za po-
mocg MMN zdolnosci dyskryminacji réznych bodzcow
stuchowych u pacjentéw z odbiorczym niedostuchem czy
tez oceniajace korzysci z zastosowania aparatéw czy im-
plantéw slimakowych [175,176].

Kliniczne zastosowanie oraz ocena przydatnosci
zwigzanych ze zdarzeniem (endogennych)
skltadowych stuchowych potencjaléw korowych
w diagnostyce osrodkowych procesow
stuchowych oraz proceséw poznawczych

i jezykowych
Fala N2

Pierwszym komponentem zaliczanym do sktadowych en-
dogennych stuchowych potencjaléw korowych jest fala N2.
W literaturze naukowej mozna znalez¢ stosunkowo nie-
wiele prac na temat typowo klinicznego wykorzystania
tego komponentu. Przeglad dost¢pnych publikacji poka-
zuje, ze celem wigkszo$ci prowadzonych dotad badan byla
przede wszystkim che¢¢ poznania natury samego kompo-
nentu N2 (patrz np. [33,34,177,178]). To warunkuje dal-
sze pomysly na kliniczng aplikacje rejestracji z wykorzy-
staniem fali N2. Ponadto warto zaznaczy¢, iz w znacznej
wiekszosci dostepnych prac fala N2 bywa z reguly rozpa-
trywana nie jako pojedyncza skladowa, lecz jej zmiany

analizowane sg wraz z innymi komponentami CAEP, za-
réwno egzogennymi, jak i endogennymi (np. [34,68,179]).
Trzeba réwniez podkresli¢, ze wigkszo$¢ badan dotycza-
cych sktadowej N2 CAEP wykonywana byla w schema-
tach doswiadczalnych wykorzystujacych bodzce wzroko-
we, a nie stuchowe (przeglad patrz np. [180]). Dostepna
obecnie wiedza o charakterystyce i funkcjonalnym znacze-
niu fali N2 pozwala traktowa¢ te sktadowa gtéwnie jako
bioelektryczny marker §wiadomego procesu poznawczego,
majacego miejsce po wstepnej percepcji bodzca. Jak wspo-
mniano we Wprowadzeniu, fale N2 wiaze si¢ najczesciej
z procesem detekcji niespdjnosci [180], procesami egze-
kutywnymi takimi jak: hamowanie wcze$niej przygotowa-
nej odpowiedzi behawioralnej na majacy za chwile poja-
wic si¢ bodziec, proces wyboru wtasciwej odpowiedzi na
konkretny bodziec, proces kontroli przed popelnieniem
btedu czy tez proces klasyfikacji bodzca [34].

Fala N2 - kliniczne zastosowanie w neurologii i psychiatrii

Analiza rozwoju réznego rodzaju metod elektrofizjologicz-
nych w praktyce klinicznej, pokazuje, Ze metody wykorzy-
stujace ocene fali N2 z racji specyfiki tego komponentu wy-
daja sie stwarza¢ pewne mozliwosci, zwlaszcza w galeziach
medycyny, w ktérych szczegdlne znaczenie ma ocena funk-
cjonowania proceséw poznawczych, a wigc przede wszyst-
kim w psychiatrii i neurologii. Przykltadem potencjalnego
klinicznego zastosowania stuchowej skladowej N2 moga
by¢ chociazby badania Papaliagkasa i wsp. (2008) [181],
w ktorych zmienno$¢ komponentu wykorzystana zostala
do oceny proceséw poznawczych u pacjentéw z tagodny-
mi zaburzeniami poznawczymi (ang. mild cognitive impa-
irment, MCI) oraz pacjentdw, u ktérych tagodna demen-
cja rozwijala sie w ostrzejsza forme dysfunkeji — chorobe
Alzheimera. W badaniach tych u oséb z MCI wykazano
miedzy innymi zwiekszong, w poréwnaniu z grupa kon-
trolng 0séb zdrowych, amplitude fali N2 oraz wydtuzona
latencje fali N2 i komponentu P3, ktory byl takze ocenia-
ny w tych badaniach. U niektorych pacjentéw opisywane
badania wykazaly ponadto kolejne, coraz bardziej nieko-
rzystne zmiany w rejestrowanych sktadowych endogen-
nych CAEP (m.in. dalsze wydluzenie latencji N2) po 6 mie-
sigcach, wéwczas gdy choroba zaostrzyla si¢. Papaliagkas
i wsp. (2008) [181] oceniali rowniez korelacje parametréw
fal N2 i P3 z wynikami psychometrycznego testu MMSE
(ang. Mini Mental State Examination) stuzacego do kla-
syfikacji pacjentéw z MCI. Na podstawie uzyskanych wy-
nikéw autorzy sugeruja, ze analiza skladowych N2 i P3
stanowi bardzo dobre narzedzie neuropsychologiczne do
oceny réznych stadiow MCI. Z badan wynika réwniez, ze
zmiany latencji fali N2 pozwalaja nie tylko na lepsza niz
test MMSE identyfikacje zmian w pamieci u badanych pa-
cjentow, lecz takze moga by¢ potencjalnym predykatorem
zaostrzenia si¢ choroby i przejscia jej w ostrzejsza postacé
- chorobe¢ Alzheimera.

Przyktad klinicznego zastosowania fali N2 w diagnosty-
ce niektdrych zaburzen psychiatrycznych pokazujg réw-
niez badania Miyata i in. (1998) [182] przeprowadzone
u pacjentéw z zaburzeniami obsesyjno-kompulsywnymi
(ang. obsessive compulsive disorder, OCD). Wykorzystu-
jac stuchowa wersje paradygmatu ,,oddball’, u pacjentow
tych stwierdzono miedzy innymi krotsza latencje fali N2
i P3 niz u pacjent6éw z fobig socjalng oraz 0séb zdrowych
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z grupy kontrolnej. Na tej podstawie autorzy twierdza, ze
test elektrofizjologiczny oparty na N2 mégtby by¢ dobrym
narzedziem réznicujacych wymienione dwie grupy zabu-
rzen psychicznych [67].

Inne przyktady badan, w ktérych zmiany samej fali N2
lub wraz z innymi skladowymi endogennymi, generowa-
nymi w klasycznej procedurze ,,oddball”, wykorzystywano
do ceny funkcji poznawczych stanowig badania 0séb cho-
rych na depresje [183], epilepsje [184] czy migrene [185].
We wszystkich tych badaniach obserwowano nieprawidto-
wosci dotyczace fali N2. Polegaly one przede wszystkim
na wydluzeniu jej latencji, ale niekiedy widoczny byl réw-
niez wzrost amplitudy komplekséw P2-N2 czy tez N2-
P3, czyli komponentéw, w ktorych fala N2 i P2 oraz N2
i P3 rozpatrywane sg jako jedna sktadowa. Wszystkie te
zmiany wskazywaly na uposledzenie funkcji poznawczych.

Interesujgcy przyklad klinicznego zastosowania fali N2 sta-
nowia réwniez badania [186] dotyczace 0s6b z zespolem
nadpobudliwoéci ruchowej (ang. attention deficyt hype-
ractivity disorder, ADHD). W badaniach tych fala N2 wy-
wolywana byta za pomoca drugiego z czesto stosowanych
podczas rejestracji fali N2 schematéw doswiadczalnych,
jakim jest paradygmat Go-Nogo (opis patrz powyzej).
Zadanie polegato na réznicowaniu poprzez odpowiedz
ruchowa (naciskanie przycisku) dwoch rodzajéw tonow
o innej czestotliwoéci. Wykazano, ze w zadaniu tym oso-
by z ADHD popetlnialy znaczaco wiecej tzw. commission
errors (bledéw polegajacych na udzieleniu odpowiedzi ru-
chowej) w prébach Nogo, ktdre tego nie wymagaly. Tego
typu bledom towarzyszyto wydtuzenie sie latencji fali N2.
Oprdcz zmian fali N2, wykazano réwniez wydluzenie la-
tencji oraz obnizenie amplitudy fali P3, ktéra rowniez byla
oceniana. Za pomocg specjalnych algorytmoéw analizy zré-
dfa rejestrowanych potencjaléw wywotanych w badaniach
lokalizowano i oceniano ponadto aktywno$¢ generatorow
fal o zmienionych parametrach. U oséb z ADHD lokali-
zowaly sie¢ w prawej grzbietowo-bocznej korze czotowej
oraz tylnym zakrecie obreczy oraz mialy zredukowna ak-
tywno$¢. Co ciekawe, réznice w parametrach fal pomie-
dzy osobami z ADHD a osobami zdrowymi, ktdre stano-
wily grupe kontrolna, dotyczyty sktadowych generowanych
nie tylko w prébach Nogo, lecz takze w probach Go wy-
magajacych naciskania przycisku. W prébach tych oso-
by z ADHD popelnialy z kolei wigcej tzw. omission errors
(btedéw ominigcia, czyli braku odpowiedzi w sytuacji,
kiedy jest ona wymagana), czemu towarzyszyla genera-
cja fal N2 o znacznie zwigkszonej amplitudzie. Uzyskane
wyniki dotyczace fali N2 potwierdzajg rezultaty obserwo-
wane w innych o wiele liczniejszych badaniach behawio-
ralnych (np: [187-190]; przeglad patrz: [191]) oraz elek-
trofizjologicznych (wykorzystujacych gtéwnie wzrokowa
wersje testu Go-Nogo) (np. [192,193]), $wiadczace o dys-
regulacji u 0s6b z ADHD proceséw hamowania odpowie-
dzi ruchowej na odbierane bodzce. Na podstawie przed-
stawionych badan mozna powiedzie¢, Ze polegataby ona
na opo6znionym lub w ogéle na rozpocze¢ciu hamowania
wczesniej przygotowanej odpowiedzi ruchowej w reakcji
na bodzce tego niewymagajace (efekt N2 widoczny w pro-
bach Nogo) lub/oraz nadmiernym hamowaniu odpowiedzi
w momencie, kiedy nie jest to konieczne (efekt widocz-
ny w probach Go). Za procesy te odpowiadaja rejony czo-
towe mozgu, ktérych nieprawidlowe dziatanie wykazata

takze analiza Zzrédla zmienionych potencjaléw wywola-
nych. Wydaje sig, ze test elektrofizjologiczny oparty na fali
N2 moze wkrétce staé si¢ narzedziem pomocnym w oce-
nie funkcji egzekutywnych, stosowanym w diagnostyce
i réznicowaniu os6b z ADHD oraz innymi zaburzenia-
mi. Z punktu widzenia audiologii moze by¢ to przydatne
na przyklad w réznicowaniu dzieci z zespotem nadpobu-
dliwosci ruchowej i dzieci z osrodkowymi zaburzeniami
stuchu, ktore to zaburzenia bardzo czesto wspdtwystepu-
ja, a diagnostyka réznicowa obu dysfunkcji stanowi wcigz
istotny problem (patrz np. [194]).

Fala N2 - przyktady potencjalnych klinicznych zastoso-
wan w audiologii

Jezeli chodzi o przyktady typowo klinicznego zastosowania
fali N2 w audiologii, to trudno znalez¢ cho¢by jedng prace
badawczg, w ktorej komponent N2 rejestrowany w zada-
niach typowo sluchowych analizowany byl samodzielnie.

Stosujac pasywna wersje stuchowej procedury ,,oddball’,
Koravand i wsp. (2012) [179] rejestrowali skladowe egzo-
genne i endogenne CAEP u dzieci w wieku 9-10 lat z r6z-
nym stopniem niedostuchu i poréwnywali z wynikami
dzieci zdrowych dobranych pod wzgledem wieku. U dzie-
ci z niedostuchem wykazano niewielki wzrost amplitudy
fali P1 oraz znaczacg redukcje¢ amplitudy i wydtuzenie la-
tencji fali N2 w poréwnaniu z grupa dzieci zdrowych. Au-
torzy nie obserwowali natomiast zadnych réznic pomie-
dzy obiema badanymi grupami w zakresie fali MMN. Jak
wnioskujg Koravand i wsp. (2012) [179], wyniki ich ba-
dan pokazuja, ze deprywacja stuchowa o réznym stopniu
prowadzi do opdznien rozwojowych w obrebie osrodko-
wego ukladu nerwowego na réznych poziomach przetwa-
rzania informacji stuchowej, zaréwno percepcyjnym, jak
i poznawczym. Co ciekawe, dzieci z niedostuchem sa po-
mimo tego zdolne do prawidtowego wytworzenia mecha-
nizmoéw pozwalajacych na poprawne réznicowanie bodz-
céw stuchowych.

Za pomocy badan elektrofizjologicznych, w ktorych reje-
strowano skladowe CAEP, w tym komponent N2, prébo-
wano oceniac takze wplyw sekwencyjnej implantacji na
dojrzewanie oraz realizacje proceséw o$rodkowych. Spar-
reboom i in. (2014) [195] przeprowadzili badania z wy-
korzystaniem tzw. elektrycznych stuchowych potencjalow
korowych (ang. electrically evoked auditory cortical respon-
ses, EACR; odpowiedzi bioelektryczne mézgu wyzwalane
bodzcami elektrycznymi a nie akustycznymi) u matych
dzieci z wszczepionymi dwoma implantami stuchowymi:
pierwszym uruchomionym w wielu okoto dwoéch lat i dru-
gim wszczepionym po okoto trzech latach. Zarejestrowa-
ne EACR poréwnywano z grupa dzieci zdrowych w po-
dobnym wieku. U dzieci z implantami rejestracje EACR
wykonywano tez po 12 i 24 miesigcach po wszczepieniu
ostatniego implantu, a ich wyniki zestawiano ze sobg. Ba-
dania wykazaly, ze w miare uptywu czasu latencje EACR
wywolywane przez bodzce prezentowane zaréwno w uchu
implantowanym jako pierwsze, jak i w uchu implantowa-
nym po6zniej ulegaty skréceniu. Ponadto zaobserwowano,
ze po 24 miesigcach zaréwno amplituda, jak i latencja fali
P1 rejestrowanej w uchu z implantem wszczepionym po6z-
niej byly nadal znaczaco rézne niz w uchu zaimplantowa-
nym jako pierwsze. Co ciekawe, po 24 miesigcach réznice
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w latencjach pomiedzy obiema zaimplantowanymi stro-
nami zaczgly si¢ zaciera¢ i nie byly juz statystycznie istot-
ne. Latencje EACR rejestrowane u dzieci implantowanych
zaczely zbliza¢ si¢ tez do normy wiekowej, chociaz ampli-
tudy skladowych wywolywanych przez bodzce podawane
przez implant wszczepiony pozniej byly wcigz dluzsze niz
te rejestrowane u dzieci zdrowych. Badania te pokazuja,
ze rejestracja réznych skladowych EACR (o latencji weze-
$niejszej i pdzniejszej, jak fala N2) pozwala na oceng doj-
rzewania i funkcjonowania proceséw stuchowych zaréwno
w czasie, jak i na réznych poziomach analizy informacji.

Bardzo ciekawym przykladem eksperymentu z wykorzy-
staniem rejestracji fali N2, ktérego wyniki moga inspiro-
wac klinicystow i ktory znajdzie by¢ moze wkrétce zasto-
sowanie w ocenie i diagnostyce proceséw jezykowych, jest
doéwiadczenie, ktore wykonali Schmitt i wsp. (2000) [196].
Autorzy ci, rejestrujac falg N2, postanowili odpowiedzie¢
sobie na pytanie, ktora z informacji (fonologiczna czy se-
mantyczna), zawartych w przetwarzanym materiale jezy-
kowym, analizowana jest jako pierwsza. Przeprowadzony
eksperyment skladal si¢ z dwdch czesci. Cze$é pierwsza
polegala na tym, iz osobom badanym prezentowano rdz-
ne obrazki, a ich zadaniem byto rozpoznanie, czy na ob-
razku znajduje sie zwierze czy przedmiot. W zaleznosci
od podjetej decyzji nalezato nacisna¢ prawy (zwierze) lub
lewy (przedmiot) przycisk. Réwnoczesnie nalezalo doko-
na¢ oceny fonologicznej prezentowanych bodzcéw i okre-
§li¢, czy nazwa pokazywanej ,,rzeczy” zaczyna si¢ samo-
gloska czy spotgtoska. To wpltywalo takze na udzielang
odpowiedz. Przycisk nalezalo nacisnag¢ bowiem wytacz-
nie wtedy, gdy nazwa pokazywanej ,,rzeczy” rozpoczyna-
fa sie spolgloska. Czegs¢ druga eksperymentu byla nato-
miast odwrdceniem pierwszej sytuacji i zalezata od oceny
semantycznej. Decyzja, czy nacisnaé przycisk czy tez po-
wstrzymac si¢ od udzielania odpowiedzi, zalezala bowiem
w tym wypadku od tego, czy pokazywany obrazek przed-
stawial zwierze czy przedmiot. Jak wida¢, przeprowadzo-
ne do$wiadczenie byto pewna (dos$¢ ztozong) forma zada-
nia Go-Nogo. W odpowiedziach na bodzce Nogo, kiedy
nalezalo powstrzymac sie od odpowiedzi ruchowych, re-
jestrowano oczywiscie wyrazne fale N2. Analizujac i po-
réwnujac latencje tych fal w pierwszej i drugiej czesci eks-
perymentu, mozna bylo okresli¢, ktéry rodzaj procesow
biorgcych udzial w rozumieniu mowy zachodzi w czasie
jako pierwszy. Wyniki badan przedstawione przez Schmitt
i wsp. (2000) [196] przyniosty zaskakujace rezultaty. Oka-
zalo sie bowiem, ze fale N2 generowane w cz¢$ci ,,seman-
tycznej” eksperymentu pojawialy sie szybciej o okoto 90 ms
niz w czesci fonologicznej, co $wiadczy o tym, Ze — wbrew
temu, czego mozna bylo oczekiwa¢ - informacja seman-
tyczna zawarta w bodzcach przetwarzana jest jako pierw-
sza. Jak donosza autorzy pracy, wyniki ich badan oparte
na analizie fali N2 pokazujg réwniez, ze pewna forma in-
formacji zawarta w stowie pisanym doste¢pna jest juz na-
wet 160 ms po pojawieniu sie tego stowa w polu widzenia.

Fala P3

Najczesciej opisywana w literaturze skladowa endogen-
na stuchowych potencjatéw korowych, ktéra z roku na
rok wzbudza coraz wigksze zainteresowanie badaczy ze
wzgledu na mozliwosci jej klinicznego wykorzystania,
jest fala P3. Jak wspomniano wczesniej, wigkszo$¢ teorii

dotyczacych funkcjonalnego znaczenia tego komponen-
tu ma jeden wspdlny mianownik. Méwia one mianowicie,
ze fala P3 jest bioelektryczna odpowiedzig (reprezentacja)
powiazang z ,.jakim§” moézgowym procesem poznawczym,
majgcym miejsce na wyzszych pietrach przetwarzania,
zwigzanym z rozpoznaniem oraz klasyfikacja bodzca aku-
stycznego (jezeli stymulacja byta stuchowa) i/lub jego no-
woscig. Z powyzszego faktu wynika, ze fala P3 stanowié
moze ,,bardzo dobre” narzedzie diagnostyczne do bada-
nia proceséw poznawczych zwigzanych z opracowaniem
bodzcéw stuchowych zachodzacym na wyzszym pozio-
mie analizy informacji.

Fala P3 - kliniczne zastosowanie w neurologii, psychia-
trii i audiologii

W praktyce klinicznej komponent P3, a zwlaszcza jej pdz-
niejsza skladowa — P3b, sa wigc od wielu lat wykorzysty-
wane, podobnie jak fala N2, w badaniach i diagnostyce za-
burzen proceséw poznawczych u pacjentéw z problemami
o charakterze gtéwnie neurologicznym lub/i psychicznym:
np. u oséb z réznym stopniem demencji [197] - w tym
z chorobg Alzheimera [198], u 0s6b uzaleznionych od al-
koholu, pacjentéw cierpigcych na choroby neurodegene-
racyjne [199], autyzm [200] czy schizofrenie [201] oraz
wielu innych. We wszystkich tych przypadkach amplitu-
da fali P3 z reguly ulega obnizeniu, a latencja wydtuzeniu.

Kliniczne zastosowanie fali P3 w audiologii przez wiele
lat sprowadzalo si¢ w zasadzie do oceny dysfunkcji pro-
cesow uwagowych wspotwystepujacych z réznego rodzaju
zaburzeniami stuchowymi. Pokazuja to na przyklad bada-
nia Salamat i McPherson (1999) [202], ktérzy fale P3 re-
jestrowali u 0séb zdrowych i z zespotem nadpobudliwo-
$ci ruchowej (ang. attention deficyt hyperactivity disorder,
ADHD) w trakcie w wykonywania tzw. stuchowego testu
uwagi ciaglej (ang. auditory continuous performance task,
ACPT). W tescie tym zadaniem osob badanych bylo udzie-
lenie odpowiedzi ruchowej na tony o réznej czestotliwosci
(1000 Hz, 1500 Hz, 2000 Hz) oraz powstrzymanie si¢ od
reakcji polegajacej na naciskaniu przycisku na pojawiaja-
ce sie co jaki$ czas tony 250 Hz. Zmienng, ktérg manipu-
lowano w trakcie badania, byl odstep pomiedzy prezen-
towanymi bodZcami. Salamat i McPherson (1999) [202]
wykazali, ze amplituda fali P3 ulega wyraZznemu obnize-
niu zaréwno u 0séb zdrowych, jak i u 0séb z ADHD wéw-
czas, gdy odstep ten ulega zmniejszeniu. Jak podkreslaja
autorzy, istotne obnizenie amplitudy bylo jednak o wie-
le wyrazniejsze u 0s6b z ADHD niz u os6b zdrowych.
Wskazuje to co prawda na realizacj¢ proceséw poznaw-
czych zwigzanych z falg P3 w obu badanych grupach, wi-
dac¢ jednak, ze jako$¢, stopien realizacji i dostepno$¢ pro-
cesow, ktorych reprezentantem jest sktadowa P3, u os6b
z ADHD byla wyraznie mniejsza. Autorzy podkreslaja
réwniez, ze badania z wykorzystaniem fali P3 w popula-
cji 0s6b z ADHD sa bardzo istotne, gdyz niewykluczone,
ze beda one mogly zosta¢ wykorzystane w przysztoséci do
odroézniania 0séb z ,rzeczywistym” ADHD od oséb wy-
kazujacych jedynie zachowania charakterystyczne dla tego
zespolu. Moze to by¢ przydatne dla planowania réznego
rodzaju interwencji terapeutycznych, zwlaszcza ze roz-
nego rodzaju zaburzenia uwagi stuchowej bardzo czg¢sto
sa obecne w populacji oséb z ADHD, a leczenie i terapia
0s6b z dysfunkcjami stuchowymi wspotwystepujacymi
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z ADHD badzZ niewspdtwystepujacymi z ADHD moze
si¢ istotnie réznic.

Z kolei w innej publikacji McPherson i Ballachanda
(2007) [3], na podstawie swoich wczeéniejszych badan, opi-
suja, ze u wielu dzieci w wieku szkolnym, u ktérych stwier-
dza si¢ ADHD, ulega zmniejszeniu amplituda oraz wydtuza
sie latencja fali P3 w poréwnaniu ze zdrowymi réwieénika-
mi. Wykazano ponadto, ze latencja fali P3 u dzieci z ADHD
jest parametrem o wiele bardziej zmiennym niz u dzieci
zdrowych. Nieprawidfowosci w tym zakresie $wiadczg na-
tomiast, ze u dzieci z ADHD problemem jest raczej niewla-
$ciwe przetwarzanie poznawcze informacji niz nieprawidto-
wa detekcja roznic w zakresie jedynie informacji stuchowej.

Badaniami pokazujacymi kolejne potencjalne zastosowa-
nie fali P3 w audiologii sa eksperymenty przeprowadzone
przez Hurleya i Musieka (1997) [203]. Badacze ci na pod-
stawie zmian fali P3 oceniali efektywno$¢ testow przetwa-
rzania stuchowego u 0s6b z trwaltym uszkodzeniem moézgu.
Tak jak w badaniach 0s6b z ADHD zastosowano aktyw-
ng procedure ,,oddball”. Jako bodzce ,,standard” postuzyty
tony o czestotliwosci 1000 Hz, bodZzcami ,,dewiant” byty
natomiast dzwieki o czestotliwosci 2000 Hz. Wykazano,
ze procedura stosowana do rejestracji fali P3, wykorzy-
stujaca taki schemat stymulacji, ma trafnos¢ w wykrywa-
niu organicznego uszkodzenia o$rodkowego ukladu ner-
wowego na poziomie 59%. Wedlug autoréw rejestracja fali
P3 o parametrach bedacych w normie pozwalala stwier-
dzi¢ z 98-proc. pewnoscia, ze badany pacjent nie ma za-
burzen dotyczacych osrodkowej czesci uktadu stuchowego.

Fala P3 moze by¢ roéwniez wykorzystana w badaniu zmian
przetwarzania stuchowego wywolanych dltugotrwata de-
prywacja oraz do oceny tego, jak zmiany te ksztaltuja si¢
po zastosowaniu aparatéw stuchowych. Na przyklad Hut-
chinson i McGill (1997) [204] przeprowadzili badania
na grupie dzieci w wieku 9-18 lat z gteboka obustronnag
gluchots, ktére korzystaly z jednego aparatu stuchowe-
go. Dzigki zastosowaniu stuchowej wersji aktywnej pro-
cedury ,,oddball”, w trakcie ktérej rejestrowano kom-
ponent P3, wykazano wyrazng asymetri¢ fali pomiedzy
mlodszymi a starszymi dzie¢mi korzystajacymi z apara-
tu, jak réwniez pomiedzy dzie¢mi z aparatami a dzie¢mi
zdrowymi, ktére w badaniach stanowily grupe kontrolng.
Chociaz celem opisanych badan bylto przede wszystkim
pokazanie znaczenia sztucznego wyréwnywania ubytkow
stuchowych, wykazano réwniez kliniczng uzytecznos¢ fali
P3 w ocenie funkgcji stuchowych u 0séb korzystajacych
z aparatow stuchowych.

Fale P3 prébowano wykorzysta¢ réwniez kilkakrotnie do
oceny funkcjonowania poznawczego u pacjentow korzy-
stajacych z implantu §limakowego [205-207]. Jordan i wsp.
(1997) [206] wykazali na przyklad, Ze zmiany w zakresie
komponentu P3 u pacjentéw z implantami sg bardzo sp6j-
ne z behawioralnym wykonaniem zadan w aktywnej proce-
durze ,,oddball”. Pacjenci z implantem $limakowym, ktérzy
identyfikowali poprawnie ruchowo bodzce ,dewiant’, ge-
nerowali bowiem wyrazny komponent P3. Z kolei u kilku
pacjentéw z implantem, ktorych wykonanie behawioral-
ne testu ,,oddball” nie bylo poprawne, fal P3 nie udalo si¢
zarejestrowac. Z kolei Micco i wsp. (1995) [207] w swoich
badaniach, wykorzystujac paradygmat ,,oddball” oparty

nie na bodzcach tonalnych, lecz na syntetycznie genero-
wanych sylabach /da/ oraz /di/, wykazali, Ze u pacjentéw,
ktérym wszczepiono implant §limakowy, amplituda i la-
tencja fali P3 nie réznily si¢ od tych samych parametréow
sktadowej rejestrowanej u 0séb zdrowych.

Jednym z najbardziej obiecujacych zastosowan procedu-
ry P3 jest jednak wykorzystanie zmian obserwowanych
w parametrach fali P3 do oceny proceséw przetwarza-
nia informacji stuchowej i proceséw poznawczych u os6b
z tzw. o$rodkowymi zaburzeniami stuchu (ang. central au-
ditory processing disorder, CAPD). Jak pokazuja ostatnie
badania u 0s6b z CAPD, nieprawidlowe funkcjonowanie
poznawcze, zwlaszcza w zakresie uwagi, moze stanowi¢
gtéwna przyczyne obserwowanych klinicznie specyficz-
nych probleméw z przetwarzaniem stuchowym [208-210].
Potwierdzajg to miedzy innymi liczne badania z wykorzy-
staniem fali P3, ktérej amplituda i latencja u 0séb (doro-
stych i dzieci) z CAPD jest z reguly odpowiednio obnizo-
na i wydluzona [77,211].

Fala N400 - skladowa (potencjal) semantyczny

Fala N400 réwniez jest sktadowa endogenna stuchowych
potencjatéw korowych, ktéra stwarza pewne mozliwo-
$ci jej klinicznego zastosowania w ocenie i diagnostyce
zwlaszcza proceséw jezykowych, zwigzanych nieodiacz-
nie z przetwarzaniem stuchowym [53].

Fala N400 - potencjalne kliniczne zastosowanie w bada-
niu funkcji jezykowych

Jednym z potencjalnych klinicznych zastosowan kompo-
nentu N400 moze by¢ na przyklad wykorzystanie fali do
oceny funkcji jezykowych u réznych grup pacjentéw. Tego
typu probe podjeli na przyktad Byrne i wsp. (1995) [212]
w swoich badaniach, ktérych celem bylo sprawdzenie po-
ziomu slownictwa u dziecka z zaburzeniami komunika-
cji jezykowej i dysfunkcjami motorycznymi. Testom pod-
dano dziecko z porazeniem mézgowym, ktérego wyniki
zestawiono z rezultatami grupy dzieci zdrowych. Do wy-
zwalania fali N400 wykorzystano liste stéw jednego z ame-
rykanskich testéw do oceny zasobdw jezykowych u dzieci
(ang. Peabody Volcabulary Test-Revised). W badaniu po-
kazywane byly wizualne piktogramy stow, z ktérymi jed-
nocze$nie podawana byla spdjna lub niespojna ich repre-
zentacja stuchowa. Stowa uzyte w badaniu dostosowane
byly do réznych pozioméw rozwoju (pochodzily ze stow-
nika dla dzieci w wieku przedszkolnym, szkolnym oraz dla
0s0b dorostych). Po zakonczeniu badan okazalo si¢, ze za-
réwno dziecko z porazeniem, jak i badane dzieci zdrowe
poprawnie rozpoznawaly wszystkie stowa z listy zar6wno
dla przedszkolakéw, jak i dzieci szkolnych. W przypad-
ku wszystkich stéw zawartych w tych slownikach zaob-
serwowano bowiem efekt dotyczacy amplitudy fali N400.
Polegal on na tym, ze stowa, ktérych piktogramy byty nie-
spdjne z ich stuchowg reprezentacja, generowaty sktado-
wa N400 o wyraznie wigkszej amplitudzie. Natomiast, gdy
reprezentacje wzrokowa i stuchowa stéw zgadzaly sie, fala
N400 nie wystepowata w ogole lub miala znacznie obni-
zong amplitude. Efektu tego typu nie zaobserwowano na-
tomiast w przypadku stéw z listy dla oséb dorostych, co
$wiadczylo, ze zaréwno dziecko z porazeniem, jak i dzieci
zdrowe nie znaly znaczenia prezentowanych stéw. Byrne
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iwsp. (1999) [213], chcac sprawdzi¢ kliniczng przydatnosé
testu N400, przeprowadzili kolejne badania na znacznie
wiekszej (56-osobowej) grupie dzieci zdrowych w réznym
wieku. Badania te potwierdzily obserwacje poczynione
w pierwszym eksperymencie, a konkluzjg z badan bylo
mig¢dzy innym zaproponowanie konkretnego protokotu
(obiektywnego testu) do oceny funkcji jezykowych z wy-
korzystaniem komponentu N400 zaréwno u oséb zdro-
wych, jak i cierpigcych na rézne dysfunkcje.

Komponent N400 usifowano z powodzeniem wykorzy-
sta¢ takze w kilku badaniach do wykrycia i ilo§ciowego
pomiaru zaburzen percepcji mowy u pacjentow z roz-
nego stopnia afazja Wernickego. W badaniach tych reje-
stracje fali N400 wykonywana u pacjentéw poréwnywano
z identycznym testem elektrofizjologicznym przeprowa-
dzanym u oséb zdrowych bedacych w podobnym wie-
ku. We wszystkich badaniach u pacjentéw z afazja obser-
wowano redukcje amplitudy oraz wydluzenie latencji fali
N400 w poréwnaniu z grupa oséb zdrowych [214,215].

Badania z wykorzystaniem fali N400 do oceny przetwa-
rzania semantycznego i gramatycznego u dzieci w wieku
szkolnym juz od do$¢ dawna prowadzili takze Kutas i Hil-
lyard (1983) [216]. Wykazano w nich miedzy innymi, ze
dzieci z wigkszymi problemami jezykowymi charakteryzu-
ja sie¢ mniejsza odpowiedziag N400. Potwierdzono w nich
réwniez, ze fala N400 generowana jest przez zdania za-
wierajace niezgodnoé¢ semantyczna, a nie zdania zawie-
rajace bledy gramatyczne.

Komponent N400 rejestrowano i probowano z powodze-
niem ocenia¢ réwnoczesnie z inng sktadowg endogenna
stuchowych potencjaléw korowych - falag N2. Connolly
i wsp. (1992) [55], wykorzystujac procedure fonologicz-
nego maskowania zdan stuzacych do wywolywania od-
powiedzi korowych, dokonanego za pomoca tzw. bab-
ble talk (natozona na siebie mowa kilku oséb), wykazali,
ze przy dokladnym maskowaniu fala N400 ulega zmniej-
szeniu, tymczasem komponent N2 nie podlega tego typu
zmianom. Efekt ten po raz kolejny wskazuje, ze fala N400
zwigzana jest z przetwarzaniem jezykowym, natomiast po-
tencjat N2 wylacznie ze stuchowym przetwarzaniem pre-
zentowanych zdan. Rejestrujac oba potencjaly w trakcie
jednego badania, mozna obiektywnie ocenia¢ jednocze-
$nie oba aspekty przetwarzania i szacowa¢, na jakim po-
ziomie analizy informacji werbalnej wyst¢puje problem.

Fala N400 by¢ moze znajdzie zastosowanie rowniez w dia-
gnozie dysleksji. Przestanki ku temu stwarzaja chociazby
wyniki badan Cocha i Holcomba (2003) [78], ktérzy po-
réwnywali grupe dzieci zdrowych i grupe dzieci z dysleksja
rozwojowa, u ktorych na podstawie testow behawioralnych
stwierdzono trudnosci w rozpoznawaniu znaczenia stow.
Zastosowano test elektofizologiczny, w ktorym oceniane
byly zaréwno amplituda, jak i latencja fali N400 wywoly-
wanej przez stowa o r6znym stopniu trudnosci znaczenio-
wej. Wykazano, ze o ile u dzieci zdrowych rejestrowano
wyrazna fale N400, o tyle u dzieci z trudnosciami w czy-
taniu wyraznie zaznaczona fala N400 nie wystepowata. Jak
wskazujg autorzy, analiza obecno$ci tego efektu moze sta-
nowi¢ narzedzie pomocne we wstepnej diagnozie i obiek-
tywnej ocenie problemoéw z przetwarzaniem jezykowym
juz na wczesnym etapie rozwoju tych proceséw.

Wady i zalety procedur opartych na rejestracji
zwiazanych ze zdarzeniem (endogennych)
stuchowych potencjaléw korowych

Przedstawione w pracy przyklady badan pokazuja, ze
procedury badawcze i diagnostyczne oparte na rejestra-
cji skladowych endogennych CAEP (fal N2, P3, N400)
moga stwarza¢ do§¢ spore mozliwosci w zakresie pozna-
nia samych mechanizmoéw i proceséw poznawczych czy
jezykowych - nieodlacznie zwigzanych z przetwarzaniem
stuchowym, jak réwniez jako narzedzia kliniczne by¢ wy-
korzystywane do diagnostyki réznych grup pacjentéw z za-
burzeniami tych funkcji. Méwiac o testach opartych na
kazdej z opisywanych fal, trzeba pamietac jednak o pew-
nych ograniczeniach tych metod, zwlaszcza w odniesieniu
do diagnostyki indywidualnej. Jednym z nich jest, podob-
nie jak w przypadku fali MMN, duza zmienno$¢ kompo-
nentéw, zaréwno jezeli chodzi o amplitude, jak i latencje
fal, pod wptywem wielu czynnikéw egzo- i endogennych
(przeglad patrz np. [24,38]). Powoduje to, iz niekiedy trud-
no jest wyznaczy¢ standardy wykonania badania. Czyn-
nikiem, ktéry znaczaco utrudnia kliniczne zastosowanie
metod opartych na endogennych skladowych CAEP, jest
réowniez duza zmienno$¢ osobnicza odpowiedzi. Warto
takze wspomnie¢, ze pojawienie si¢ poszczegdlnych fal
w korowej odpowiedzi wywolanej nie zawsze idzie w parze
z behawioralng odpowiedzig i czesto zdarza sie, ze u oso-
by badanej rejestruje si¢ bardzo wyrazna odpowiedz bio-
elektryczng, tymczasem nie udziela ona zZadnej odpowie-
dzi behawioralnej. Powoduje to, Ze trudno jest opracowaé
i wyznaczy¢ wartos$ci normatywne parametréw poszczegol-
nych skladowych. Problem stwarza tez interpretacja wy-
nikéw badania. Jak wspomniano wczeéniej, w przypadku
fali N2 stosunkowo ograniczona liczba dostepnych badan
dotyczacych wylacznie tej skladowej powoduje, iz nadal
trudno jest méwi¢ o doktadnym poznaniu funkcjonalne-
go znaczenia tego komponentu. Podobnego argumentéw
mozna uzy¢, mowiac o falach P3 czy N400. Badan doty-
czacych tych skladowych jest co prawda znaczaco wigcej,
jednak funkcjonalne znaczenie obu fal jest wciaz nie do
konca poznane. W przypadku nieprawidtowego wyniku
badania dokladne okreslenie, jaki proces lub kilka proce-
sOw opracowania bodzca zostato zaburzonych moze by¢
wiec trudne i nieprecyzyjne. Nieprawidlowe wartosci pa-
rametrow opisujacych fale moga wiec jedynie dostarczy¢
ogdlnych informacji wskazujacych, ze mamy do czynienia
z problemem przetwarzania informacji najprawdopodob-
niej natury poznawczej czy jezykowej, a nie konkretnych
i specyficznych diagnostycznych wskazdwek, gdzie doktad-
nie tkwi problem. Duzym utrudnieniem podczas oceny kli-
nicznej skladowych endogennych CAEP moze by¢ réwniez
koniecznos¢ aktywnego zaangazowania si¢ osoby badanej
w zadania stuzace do wyzwalania sktadowych. Wykorzysta-
nie poszczego6lnych komponentdéw do oceny procesdw je-
zykowych czy poznawczych zwigzanych z przetwarzaniem
bodzcédw stuchowych jest wiec tak naprawde ograniczone
wylacznie do populacji zmotywowanych i wspolpracuja-
cych pacjentéw. W wielu przypadkach o wiele fatwiej i ko-
rzystniej jest postuzy¢ sie testami behawioralnymi [1]. Wy-
konujac testy elektrofizjologiczne oparte na endogennych
sktadowych CAEP zwigzanych ze zdarzeniem i planujac
wykorzystanie tych metod jako narzedzia uzytecznego kli-
nicznie, warto zatem pamigta¢ o wszystkich powyzszych
ograniczeniach i niedogodno$ciach.
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Podsumowanie

Stuchowe potencjaly korowe (CAEP) to jedna z metod
elektrofizjologicznych, umozliwiajaca obiektywna ocene
funkcjonowania proceséw i osrodkéw mozgowych zwig-
zanych z przetwarzaniem bodzcéw stuchowych na wyz-
szym poziomie. Pomimo ze metoda ta posiada pewne
wady i wcigz nie stanowi gléwnego nurtu w rutynowych
testach diagnostycznych, wiele przedstawionych w pra-
cy badan eksperymentalnych oraz préb wykorzystania
klinicznego pokazuje, ze badania i testy diagnostyczne

Pi$miennictwo:

oparte na CAEP stwarzajg olbrzymie mozliwosci aplika-
cyjne przede wszystkim w audiologii, ale réwniez w innych
dziedzinach nauki (np. neurologii, psychiatrii, psycholo-
gii i innych) zajmujacych sie funkcjonowaniem osrodko-
wego ukladu nerwowego.

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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