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Artyku³ przegl¹dowy Review

Potencja³y wywo³ane, powstaj¹ce pod wp³ywem
bod�ców akustycznych, wzrokowych lub czuciowych,
s¹ wynikiem zmian czynno�ci bioelektrycznej uk³adu
nerwowego, a interpretacja ich zapisu stwarza nowe
mo¿liwo�ci diagnostyczne w medycynie weteryna-
ryjnej.

Metoda wykorzystuj¹ca rejestracjê s³uchowych po-
tencja³ów wywo³anych pnia mózgu, okre�lana jako
BAEP (brainstem auditory evoked potentials), stano-
wi alternatywê behawioralnej oceny s³uchu psów. Ba-
dania oparte o testy tego typu nie pozwalaj¹ na posta-
wienie ostatecznego rozpoznania, czy zwierzê s³yszy
ani te¿ wykryæ g³uchoty jednostronnej (6, 15, 17, 18,
20). Zastosowanie metody s³uchowych potencja³ów
wywo³anych pozwala natomiast dok³adnie zró¿nico-
waæ typ g³uchoty wystêpuj¹cy u badanego zwierzêcia
(24, 29). Przeprowadzenie badañ w grupie ponad 90
ras psów pozwoli³o wyselekcjonowaæ rasy predyspo-
nowane do dziedzicznej, wrodzonej g³uchoty czucio-
wo-nerwowej. Wyniki powy¿szych badañ pozwoli³y
na zakwalifikowanie 89 ras psów jako predysponowa-
nych do tego rodzaju g³uchoty. Badanie s³uchowych
potencja³ów wywo³anych uznano za najpewniejsz¹
metodê przydatn¹ do przesiewowej diagnostyki szcze-
ni¹t nara¿onych na ten typ g³uchoty (19, 24).

Celem opracowania by³o przedstawienie aktualne-
go stanu wiedzy na temat stosowania BAEP u psów,
z uwzglêdnieniem podstaw technicznych metody,

wp³ywu �rodków farmakologicznych, jak równie¿
wp³ywu rodzaju stymulacji i rejestracji na zapis BAEP.

Wyposa¿enie
Podstaw¹ nowoczesnego aparatu do rejestracji

BAEP jest komputer (stacjonarny lub przeno�ny), po-
³¹czony z przystawkami zawieraj¹cymi stymulator
akustyczny, wzmacniacz biologiczny z filtrami pasmo-
wymi, przetwornik analogowo-cyfrowy i u�redniacz
sygna³u (16, 29). Konieczno�æ zastosowania u�rednia-
nia wynika z tego, ¿e amplituda s³uchowych potencja-
³ów wywo³anych w porównaniu z aktywno�ci¹ spon-
taniczn¹ mózgu jest bardzo niska. Wykorzystanie
u�redniacza sygna³u pozwala w zale¿no�ci od rodzaju
potencja³ów, ich amplitud, a co za tym idzie, od ilora-
zu amplitud sygna³u i czynno�ci spontanicznej mózgu,
rejestrowaæ kilkadziesi¹t, kilkaset, a nawet kilka ty-
siêcy pojedynczych sygna³ów. Technika u�redniania
polega na wykorzystaniu sta³ej zale¿no�ci czasowej
pomiêdzy pobudzeniem i potencja³em wywo³anym.
Przy powtarzaniu bod�ca potencja³ wywo³any pocho-
dz¹cy z okre�lonego poziomu drogi s³uchowej poja-
wia siê zawsze z takim samym opó�nieniem czaso-
wym w stosunku do bod�ca. Czas od momentu za-
dzia³ania bod�ca do pojawienia siê szczytów poszcze-
gólnych fal nazywany jest latencj¹ lub okresem utaje-
nia. W oparciu o czas trwania latencji potencja³y wy-
wo³ane zosta³y podzielone na krótko-, �rednio- i d³u-
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golatencyjne, a czas ich utajenia jest zwi¹zany z piêt-
rem drogi s³uchowej, na którym powstaj¹ (15, 17).

Filtry stosowane w badaniach psów powinny byæ usta-
wione w granicach czêstotliwo�ci od 30 do 1960 Hz.
Badanie potencja³ów wywo³anych pnia mózgu psów
obu p³ci o masie cia³a od 8,6 kg do 19,5 kg wykaza³o,
¿e zmniejszanie warto�ci nastawów filtrów spowodo-
wa³o wyd³u¿enie latencji fal BAEP i zmniejszenie
amplitudy fal, ale mia³o to niewielki wp³yw na laten-
cjê pomiêdzy poszczególnymi falami (29). Poniewa¿
fale BAEP maj¹ bardzo niskie amplitudy, konieczne
jest wykorzystanie wzmacniaczy; umo¿liwia to uzys-
kanie czytelnego zapisu. Taki zestaw pozwala na
sprawne badanie po³¹czone z analiz¹ matematyczn¹
zarejestrowanych sygna³ów.

Kolejnymi elementami wyposa¿enia s¹ s³uchawki
audiometryczne i elektrody ig³owe (16, 17, 29). Obec-
nie u¿ywane s¹ dwa rodzaje s³uchawek, nak³adane na
ma³¿owinê uszn¹ lub umieszczane w zewnêtrznym
przewodzie s³uchowym.

Elektrody ig³owe umieszczane s¹ podskórnie, na
obszarze g³owy, w okre�lonych punktach. W zale¿no-
�ci od wybranej standaryzacji punkty umieszczenia
elektrod mog¹ ulegaæ zmianom i dlatego w protokole
badania uwzglêdnia siê szyk, w jakim by³y one usta-
wione.

Wskazania do badania
Badanie s³uchowych potencja³ów wywo³anych jest

bardzo bezpieczn¹ i szybk¹ metod¹ diagnostyczn¹.
Praktycznie nie ma przeciwwskazañ do wykonywania
tego badania. W�ród pacjentów wyodrêbniæ mo¿na
szczeniêta ras predysponowanych do g³uchoty wrodzo-
nej, psy z przewlek³ym zapaleniem zewnêtrznego prze-
wodu s³uchowego, u których dosz³o do przebudowy
i utraty dro¿no�ci zewnêtrznego przewodu s³uchowe-
go, psy w podesz³ym wieku, z rozwijaj¹c¹ siê g³ucho-
t¹ starcz¹, psy z niedos³uchem lub g³uchot¹ pourazo-
w¹ na skutek wystrza³ów, ha³asu i innych bod�ców
akustycznych o zbyt wysokim natê¿eniu lub czasie
dzia³ania, zwierzêta z zaburzeniami ze strony o�rod-
kowego uk³adu nerwowego, u których badanie BAEP
ma pomóc w zlokalizowaniu miejsca uszkodzenia (1,
9, 14, 17).

Wykonanie badania
Wed³ug obowi¹zuj¹cych protoko³ów badania BAEP,

pies powinien byæ u³o¿ony w pozycji mostkowej. Dane
pi�miennictwa wskazuj¹ na mo¿liwo�æ wykonania
badania na zwierzêciu w pe³ni �wiadomym, jednak
z obserwacji w³asnych wynika, ¿e psy bardzo �le tole-
ruj¹ obecno�æ s³uchawek audiometrycznych w ze-
wnêtrznym przewodzie s³uchowym (28). Zastosowa-
nie �rodków anestetycznych nie ma wp³ywu lub wp³y-
wa w minimalnym stopniu na zapis fal BAEP. Z prze-
prowadzonych do�wiadczeñ dotycz¹cych ototoksycz-
no�ci niektórych leków wynika, ¿e podawanie acepro-
mazyny w dawce 0,55 mg/kg lub ksylazyny w dawce

2 mg/kg nie mia³o ¿adnego wp³ywu na zmianê morfo-
logii fal BAEP (2, 4, 7, 10, 21). Nieznaczne wyd³u¿e-
nie latencji fal, poza fal¹ I stwierdzono u psów znie-
czulanych methoksyfluranem (2, 11-13).

Rozmieszczenie elektrod
W badaniach dopuszcza siê kilka ró¿nych rozwi¹-

zañ umiejscowienia elektrod. Najczê�ciej praktykowa-
ny jest szyk, w którym elektroda odniesienia znajduje
siê po stronie ucha badanego, elektroda aktywna, zbie-
raj¹ca impulsy w miejscu C

Z
, na szczycie sklepienia

czaszki, a elektroda uziemiaj¹ca rostralnie do skraw-
ka ucha nie badanego (29). W badaniach w³asnych
autorzy stosuj¹ rozmieszczenie w nastêpuj¹cym szy-
ku: elektroda aktywna w punkcie C

Z
, elektrody odnie-

sienia na wyrostkach sutkowatych ko�ci skroniowych,
a elektroda uziemiaj¹ca jest zlokalizowana po�rodko-
wo pomiêdzy oczami lub na wysoko�ci trzeciego krê-
gu szyjnego.

S³uchawki audiometryczne spe³niaj¹ podwójn¹ rolê.
W trakcie badania danego ucha ze s³uchawki emito-
wany jest bodziec akustyczny o okre�lonym natê¿eniu
d�wiêku. Równolegle, z drugiej s³uchawki, do drugie-
go ucha wysy³any jest sygna³ maskuj¹cy, tzw. szum
bia³y, zawieraj¹cy losowo emitowane sygna³y o wszyst-
kich czêstotliwo�ciach. Zastosowanie sygna³u masku-
j¹cego pozwala na unikniêcie efektu niepo¿¹danego
pobudzenia �limaka ze strony nietestowanej (2, 17, 28).
U zwierz¹t czê�ciej stosowane s¹ s³uchawki wk³ada-
ne do zewnêtrznego przewodu s³uchowego � pozwa-
laj¹ one na minimalizacjê artefaktów i zapobiegaj¹
zapadaniu siê zewnêtrznego przewodu s³uchowego
(20, 27, 29). Ten typ s³uchawek mo¿e jednak przy-
czyniaæ siê do wyd³u¿enia latencji fal BAEP o oko³o
0,8-1 milisekundy, co musi zostaæ uwzglêdnione pod-
czas analizy zapisu (7, 20).

W przypadku znacznej utraty przewodnictwa spo-
wodowanej niedro¿no�ci¹ zewnêtrznego przewodu
s³uchowego czy te¿ utrat¹ elastyczno�ci b³ony bêben-
kowej nale¿y uzupe³niæ badanie o test z wykorzysta-
niem przetwornika przewodzenia kostnego. Mo¿liwy-
mi miejscami do przy³o¿enia przetwornika kostnego
okaza³y siê okolice wyrostka sutkowatego, ¿uchwa
i ³uk jarzmowy. Badanie to umo¿liwia ró¿nicowanie
niedos³uchu przewodzeniowego od czuciowo-nerwo-
wego (26, 29).

Zapis
Zapis fal BAEP stanowi odzwierciedlenie �redniej

warto�ci zapisów aktywno�ci w nerwie czaszkowym
VIII i s³uchowej czê�ci pnia mózgu w odpowiedzi na
bodziec akustyczny. Niezale¿nie od gatunku zwierzê-
cia zapis fal BAEP sk³ada siê z siedmiu fal. W zapi-
sach, w których brakuje której� fali, fale wystêpuj¹ce
zachowuj¹ swoje numerowanie, tak jakby wszystkie
fale by³y obecne. U psów ka¿da fala o warto�ci dodat-
niej okre�lana jest kolejno, za pomoc¹ cyfr rzymskich,
uwzglêdniaj¹c, ¿e u tego gatunku czêsto brak jest fali
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IV. Zazwyczaj ³¹czy siê ona z fal¹ III lub V, tworz¹c,
odpowiednio, kompleksy fal III/IV lub IV/V (23).
W celu prawid³owej interpretacji, jako fala V powi-
nien byæ uznany pozytywny pik, pojawiaj¹cy siê przed
najwiêkszym spadkiem w drugiej po³owie zapisu.

Pochodzenie fal
Dok³adne okre�lenie, sk¹d pochodz¹ poszczególne

fale, nie jest mo¿liwe. Wiêkszo�æ danych na temat po-
szczególnych generatorów fal pochodzi z badañ prze-
prowadzonych u ludzi. W³ókna aferentne nerwu s³u-
chowego, opuszczaj¹ce �limak i wchodz¹ce do we-
wnêtrznego przewodu s³uchowego zosta³y uznane za
generator fali I (1, 3, 5, 7, 23). Fala II jest prawdopo-
dobnie generowana przez bli¿sz¹ czê�æ nerwu czasz-
kowego VIII, gdy wchodzi on do pnia mózgu. Fala III
ma powstawaæ na skutek aktywno�ci neuronów II rzê-
du, w pobli¿u j¹dra �limakowego (1, 5, 15, 25). Do-
k³adne wyznaczenie generatorów fal IV i V jest trud-
ne z dwóch powodów. Pierwszym czynnikiem jest bli-
skie powi¹zanie miêdzy tymi falami, drugim czynni-
kiem jest prawdopodobieñstwo pobudzenia w³ókien
poza j¹drem �limakowym. Niektóre doniesienia suge-
ruj¹, ¿e fala IV jest wynikiem aktywno�ci neuronów
drugiego i trzeciego rzêdu, donosowego j¹dra oliwki
w obrêbie mostu, z prawdopodobnym udzia³em j¹dra
�limakowego i j¹dra wstêgi bocznej (1, 15, 23). Fala
V jest prawdopodobnie zwi¹zana z zakoñczeniem w³ó-
kien wstêgi bocznej we wzgórku doogonowym. Po-
chodzenie fali VI i VII jest jeszcze bardziej niejasne.
Wyniki wiêkszo�ci badañ sugeruj¹, ¿e ich generato-
rem jest cia³o kolankowate przy�rodkowe oraz pobu-
dzenie podwzgórzowe. Niektóre �ród³a przypisuj¹ te
fale ci¹g³ym, zsynchronizowanym pobudzeniom we
wzgórku doogonowym (ryc. 1).

Parametry bod�ca
Najwa¿niejszymi parametrami okre�laj¹cymi bo-

dziec s¹: rodzaj, intensywno�æ, czêstotliwo�æ i pola-
ryzacja bod�ca.

W badaniach s³uchowych po-
tencja³ów wywo³anych najlepiej
sprawdza siê bodziec akustycz-
ny okre�lany jako trzask (7, 16,
17, 22, 25, 26, 29). Intensywno�æ
d�wiêku jest zwykle mierzona
w decybelach (dB). W audio-
metrii pos³ugujemy siê termina-
mi oznaczaj¹cymi poziom ci�nie-
nia d�wiêku (dB SPL � sound
presure level) i warto�æ ci�nienia
progów s³yszenia u zwierz¹t
ze zdrowym s³uchem (dB HL �
hearing level). Bodziec o inten-
sywno�ci ni¿szej ni¿ 50 dB HL
powoduje u psów zanikanie fal
VI i VII (17, 29). W miarê obni-
¿ania intensywno�ci bod�ca za-

nikaæ bêd¹ równie¿ fale I, II i III, a¿ pozostanie tylko
fala V. Najni¿sza intensywno�æ bod�ca, gwarantuj¹ca
obecno�æ fali V, uznawana jest za próg BAEP i u¿y-
wana jest do wyznaczania behawioralnych progów s³y-
szenia (4, 7, 19, 25). Zale¿no�ci te wynikaj¹ z fizjolo-
gicznych podstaw powstawania potencja³ów wywo³a-
nych. Bod�ce o wysokiej czêstotliwo�ci aktywuj¹ b³onê
podstawn¹ w pobli¿u podstawy �limaka. Obni¿anie
intensywno�ci bod�ca powoduje przesuwanie miejsca
aktywacji w stronê wierzcho³ka �limaka (29).

Czêstotliwo�æ powtarzania bod�ca nie ma wiêksze-
go wp³ywu na zmiany w zapisie fal BAEP. Latencje
fal u psów nie zmieniaj¹ siê w zakresie czêstotliwo�ci
bod�ca od 5-50 trzasków na sekundê i wynosz¹ od
1 do 1,5 milisekundy dla fali I, ka¿da kolejna fala po-
winna pojawiaæ siê w odstêpach oko³o 0,5-1,0 mili-
sekundy (16, 17, 29).

Polaryzacja bod�ca
Wp³yw polaryzacji bod�ca na zapis fal BAEP nie

jest do koñca wyja�niony. U psów badania polaryzacji
bod�ców ujawni³y, ¿e najlepszy by³by bodziec wywo-
³uj¹cy rozprê¿enie powietrza w zewnêtrznym przewo-
dzie s³uchowym, poniewa¿ uzyskiwano lepsze rozgra-
niczenie miêdzy falami III i IV oraz wiêksze prawdo-
podobieñstwo, ¿e fala IV bêdzie obecna jako samo-
dzielna, a latencje pozosta³ych fal bêd¹ krótsze (8).
Czê�æ danych zaprzecza tym spostrze¿eniom, sugeru-
j¹c, ¿e taki rodzaj bod�ca wp³ywa na wyd³u¿enie la-
tencji poszczególnych fal. Problemy w ustaleniu naj-
lepszej polaryzacji bod�ca wynikaj¹ z trudno�ci w usta-
leniu faktycznej polaryzacji bod�ca na wysoko�ci b³o-
ny bêbenkowej (29).

Czas pomiaru
U zdrowych, s³ysz¹cych psów wystarczy 8-9 mili-

sekund, ¿eby uzyskaæ zapis fal I-VII. U szczeni¹t
i zwierz¹t z g³êbokim uszkodzeniem s³uchu, u których
czas przechodzenia bod�ca mo¿e ulegaæ wyd³u¿eniu,
mo¿e zaj�æ konieczno�æ wyd³u¿enia czasu analizy na-
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Ryc. 1. Zapis s³uchowych potencja³ów wywo³anych pnia mózgu z zaznaczonymi gene-
ratorami fal
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wet do 20 milisekund, poniewa¿ latencja u tych zwie-
rz¹t bêdzie bardzo wyd³u¿ona.

Sporz¹dzanie protoko³u z badania BAEP
Ocena zapisu fal BAEP musi zawieraæ nastêpuj¹ce

oznaczenia: obecno�æ fal od I do VIII, morfologia
i kszta³t fali, pomiar latencji fal, pomiar amplitud fal,
porównanie wyników uzyskanych podczas badania
ucha lewego i prawego (28, 29). U psów najczê�ciej
ocenia siê fale od I do V ze wzglêdu na ³atwo�æ ich
identyfikacji.

Interpretuj¹c zapis nale¿y uwzglêdniæ: masê cia³a
zwierzêcia, wielko�æ g³owy, p³eæ i temperaturê we-
wnêtrzn¹ cia³a.

Wyniki badania BAEP nie s¹ zapisem aktywno�ci
neurologicznej uk³adu s³uchowego w czasie rzeczy-
wistym w odpowiedzi na d�wiêk. Jest to sztucznie
wygenerowana odpowied� ma³ego podzespo³u neuro-
nów (przypuszczalnie aktywnych na pocz¹tku odpo-
wiedzi i u³o¿onych równolegle) w nerwie s³uchowym
i czê�ci s³uchowej pnia mózgu w odpowiedzi na krót-
ki bodziec akustyczny. Dlatego metoda BAEP mo¿e
byæ u¿ywana do pomiaru funkcji tych struktur, ale nie
powinna byæ wykorzystywana jako miara s³yszenia
w pojêciu behawioralnym, poniewa¿ s³yszenie wy-
maga aktywno�ci wielu struktur, nie tylko nerwu VIII
i czê�ci s³uchowej pnia mózgu (7, 20, 29).

Pomimo ¿e badanie BAEP jest najlepiej przystoso-
wane do wykrywania zaburzeñ neuronalnych w obrê-
bie nerwu VIII i czê�ci s³uchowej pnia mózgu, mo¿e

byæ równie¿ wykorzystywane do postawienia hipotezy
o przypuszczalnym miejscu uszkodzenia, dotycz¹cym
przewodzenia i czucia w uchu zewnêtrznym i �rodko-
wym oraz zaburzeñ neuronalnych struktur wy¿szych
ni¿ czê�æ s³uchowa pnia mózgu (1, 6, 7, 9, 20, 28).

Kolejnym zastosowaniem tego badania jest ocena
progu s³yszenia. Pomiar ten wykonuje siê, stosuj¹c
szereg bod�ców o ró¿nym natê¿eniu i oceniaj¹c, przy
jakiej warto�ci bod�ca pozostaje obecna tylko fala V
(7, 20).

Najczêstszym zastosowaniem BAEP jest wykony-
wanie badañ przesiewowych ras predysponowanych
do g³uchoty wrodzonej, bêd¹cej nastêpstwem zaburzeñ
w melanogenezie. W tych przypadkach badanie odby-
wa siê z wykorzystaniem tylko jednego rodzaju bod�-
ca, a wynik mo¿e byæ interpretowany tylko w dwojaki
sposób. Brak odpowiedzi i zapis w formie linii prostej
oznacza g³uchotê czuciowo-nerwow¹, natomiast obec-
no�æ fal I-V w audiogramie pochodz¹cym z obu uszu
oznacza, ¿e u zwierzêcia nie wystêpuj¹ zmiany pato-
logiczne w obrêbie narz¹du s³uchu (7, 16, 17, 20)
(ryc. 2).

Podsumowanie
W podsumowaniu na szczególne podkre�lenie za-

s³uguje szerokie zastosowanie s³uchowych potencja-
³ów wywo³anych pnia mózgu jako metody diagnostycz-
nej najlepiej przystosowanej do obiektywnego diagno-
zowania g³uchoty wrodzonej zwi¹zanej z zaburzenia-
mi w melanogenezie, wykrywania zaburzeñ neuronal-

Ryc. 2. Przyk³adowy audiogram szczeniêcia rasy bulterier z lewostronn¹ g³uchot¹ czuciowo-nerwow¹
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nych w obrêbie nerwu VIII i czê�ci s³uchowej pnia
mózgu, do postawienia hipotezy o przypuszczalnym
miejscu uszkodzenia, dotycz¹cym przewodzenia
w uchu zewnêtrznym i �rodkowym oraz zaburzeñ neu-
ronalnych struktur wy¿szych ni¿ czê�æ s³uchowa pnia
mózgu.

Zasadnicze znaczenie ma fakt, ¿e badanie BAEP
cechuje siê du¿¹ ³atwo�ci¹ wykonania, a dostêpno�æ
pi�miennictwa z zakresu metody umo¿liwia wiarygod-
n¹ interpretacjê wyników. Nale¿y podkre�liæ, ¿e roz-
powszechnienie metody przyczyni siê do znacznego
postêpu w diagnostyce ró¿nych typów niedos³uchu
u psów.
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