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Zastosowanie stuchowych potencjatow wywotanych
pnia mozgu w diagnozowaniu zaburzen stuchu psow
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Application of brainstem auditory evoked potentials in the diagnosis of hearing disorders in dogs

Summary

Brainstem auditory evoked potentials (BAEP) is an electrodiagnostic test used as an alternative to
behavioral testing in assessing auditory function in dogs. The application of BAEP is useful for accurately
diagnosing the type of deafness in a dog. This article describes current knowledge regarding the use of
BAEP in dogs, including the technical basics of the method, effects of pharmacologic agents, stimuli and
recording factors on BAEP, as well as common applications of BAEP in dogs. Although BAEP is most suited
for detecting neural lesions in nerve VIII and the auditory portion of the brainstem, it can be used indirectly
to form conclusions about the likelihood of conductive lesions in the outer and middle ear, as well as neural
lesions higher in the central nervous system than the auditory portion of the brainstem.

This method is useful as an objective test in the diagnosis of inherited and pigment-associated deafness,

as well.
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Potencjaly wywotane, powstajace pod wptywem
bodzcow akustycznych, wzrokowych lub czuciowych,
sq wynikiem zmian czynnosci bioelektrycznej uktadu
nerwowego, a interpretacja ich zapisu stwarza nowe
mozliwosci diagnostyczne w medycynie weteryna-
ryjnej.

Metoda wykorzystujaca rejestracje stuchowych po-
tencjatow wywotanych pnia moézgu, okreslana jako
BAEP (brainstem auditory evoked potentials), stano-
wi alternatywe behawioralnej oceny stuchu psoéw. Ba-
dania oparte o testy tego typu nie pozwalajq na posta-
wienie ostatecznego rozpoznania, czy zwierzg styszy
ani tez wykry¢ gluchoty jednostronnej (6, 15, 17, 18,
20). Zastosowanie metody stuchowych potencjal(')w
wywotanych pozwala natomiast doktadnie zr6znico-
wac typ gluchoty wystepujacy u badanego zwierzgcia
(24, 29). Przeprowadzenie badan w grupie ponad 90
ras psow pozwolito wyselekcjonowacé rasy predyspo-
nowane do dziedzicznej, wrodzonej ghuchoty czucio-
wo-nerwowej. Wyniki powyzszych badan pozwolity
na zakwalifikowanie 89 ras psoOw jako predysponowa-
nych do tego rodzaju ghuchoty. Badanie stuchowych
potencjatow wywolanych uznano za najpewniejsza
metodg przydatng do przesiewowej diagnostyki szcze-
niat narazonych na ten typ ghuchoty (19, 24).

Celem opracowania byto przedstawienie aktualne-
go stanu wiedzy na temat stosowania BAEP u psow,
z uwzglednieniem podstaw technicznych metody,

wptywu §rodkéw farmakologicznych, jak rowniez
wplywu rodzaju stymulacji i rejestracji na zapis BAEP.

Wyposazenie

Podstawa nowoczesnego aparatu do rejestracji
BAEP jest komputer (stacjonarny lub przenosny), po-
taczony z przystawkami zawierajacymi stymulator
akustyczny, wzmacniacz biologiczny z filtrami pasmo-
wymi, przetwornik analogowo-cyfrowy 1 usredniacz
sygnatu (16, 29). Konieczno$¢ zastosowania usrednia-
nia wynika z tego, ze amplituda stuchowych potencja-
tow wywotanych w poréwnaniu z aktywnoscia spon-
taniczng mozgu jest bardzo niska. Wykorzystanie
usredniacza sygnalu pozwala w zaleznosci od rodzaju
potencjatow, ich amplitud, a co za tym idzie, od ilora-
zu amplitud sygnatu 1 czynnosci spontanicznej mozgu,
rejestrowac kilkadziesiat, kilkaset, a nawet kilka ty-
sigcy pojedynczych sygnatow. Technika usredniania
polega na wykorzystaniu statej zalezno$ci czasowej
pomigdzy pobudzeniem i potencjalem wywolanym.
Przy powtarzaniu bodzca potencjal wywotany pocho-
dzacy z okreslonego poziomu drogi stuchowej poja-
wia si¢ zawsze z takim samym opdznieniem czaso-
wym w stosunku do bodZca. Czas od momentu za-
dziatania bodzca do pojawienia si¢ szczytow poszcze-
gblnych fal nazywany jest latencja lub okresem utaje-
nia. W oparciu o czas trwania latencji potencjaty wy-
wotane zostaty podzielone na krotko-, srednio- i diu-
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golatencyjne, a czas ich utajenia jest zwiazany z pigt-
rem drogi stuchowej, na ktorym powstajq (15, 17).

Filtry stosowane w badaniach psow powinny by¢ usta-
wione w granicach czgstotliwosci od 30 do 1960 Hz.
Badanie potencjaléw wywolanych pnia mozgu pséw
obu pfci o masie ciata od 8,6 kg do 19,5 kg wykazato,
ze zmniejszanie warto$ci nastawow filtrow spowodo-
wato wydtuzenie latencji fal BAEP 1 zmniejszenie
amplitudy fal, ale miato to niewielki wptyw na laten-
cje pomigdzy poszczegdlnymi falami (29). Poniewaz
fale BAEP maja bardzo niskie amplitudy, konieczne
jest wykorzystanie wzmacniaczy; umozliwia to uzys-
kanie czytelnego zapisu. Taki zestaw pozwala na
sprawne badanie potaczone z analiza matematyczna
zarejestrowanych sygnatow.

Kolejnymi elementami wyposazenia sa stuchawki
audiometryczne i elektrody iglowe (16, 17, 29). Obec-
nie uzywane sa dwa rodzaje stuchawek, naktadane na
matzowing uszna lub umieszczane w zewngtrznym
przewodzie stuchowym.

Elektrody iglowe umieszczane sa podskornie, na
obszarze gtowy, w okreslonych punktach. W zalezno-
$ci od wybranej standaryzacji punkty umieszczenia
elektrod moga ulega¢ zmianom i dlatego w protokole
badania uwzglednia si¢ szyk, w jakim byty one usta-
wione.

Wskazania do badania

Badanie stuchowych potencjatéw wywotanych jest
bardzo bezpieczna i szybka metoda diagnostyczna.
Praktycznie nie ma przeciwwskazan do wykonywania
tego badania. Wsérod pacjentow wyodrebni¢ mozna
szczenigta ras predysponowanych do ghuchoty wrodzo-
nej, psy z przewlekltym zapaleniem zewngtrznego prze-
wodu stuchowego, u ktérych doszto do przebudowy
1 utraty droznos$ci zewngtrznego przewodu stuchowe-
g0, psy w podesztym wieku, z rozwijajaca si¢ ghucho-
ta starcza, psy z niedostuchem lub ghuchota pourazo-
wa na skutek wystrzatéw, hatasu i innych bodzcow
akustycznych o zbyt wysokim natgzeniu lub czasie
dzialania, zwierzgta z zaburzeniami ze strony o$rod-
kowego uktadu nerwowego, u ktérych badanie BAEP
ma pomoc w zlokalizowaniu miejsca uszkodzenia (1,
9,14, 17).

Wykonanie badania

Wedtug obowiazujacych protokotow badania BAEP,
pies powinien by¢ utozony w pozycji mostkowej. Dane
pismiennictwa wskazuja na mozliwos¢ wykonania
badania na zwierzeciu w petni §wiadomym, jednak
z obserwacji wlasnych wynika, ze psy bardzo Zle tole-
ruja obecno$¢ stuchawek audiometrycznych w ze-
wngtrznym przewodzie stuchowym (28). Zastosowa-
nie srodkdw anestetycznych nie ma wptywu lub wpty-
wa w minimalnym stopniu na zapis fal BAEP. Z prze-
prowadzonych doswiadczen dotyczacych ototoksycz-
nos$ci niektorych lekéw wynika, ze podawanie acepro-
mazyny w dawce 0,55 mg/kg lub ksylazyny w dawce
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2 mg/kg nie miato zadnego wptywu na zmian¢ morfo-
logii fal BAEP (2, 4, 7, 10, 21). Nieznaczne wydtuze-
nie latencji fal, poza fala I stwierdzono u pséw znie-
czulanych methoksyfluranem (2, 11-13).

Rozmieszczenie elekirod

W badaniach dopuszcza sig kilka ré6znych rozwia-
zan umiejscowienia elektrod. Najczesciej praktykowa-
ny jest szyk, w ktérym elektroda odniesienia znajduje
si¢ po stronie ucha badanego, elektroda aktywna, zbie-
rajaca impulsy w miejscu C_, na szczycie sklepienia
czaszki, a elektroda uziemiajaca rostralnie do skraw-
ka ucha nie badanego (29). W badaniach wtasnych
autorzy stosuja rozmieszczenie w nastgpujacym szy-
ku: elektroda aktywna w punkcie C,, elektrody odnie-
sienia na wyrostkach sutkowatych kos$ci skroniowych,
a elektroda uziemiajaca jest zlokalizowana posrodko-
wo pomigdzy oczami lub na wysokosci trzeciego krg-
gu szyjnego.

Stuchawki audiometryczne spetniaja podwojna rolg.
W trakcie badania danego ucha ze stuchawki emito-
wany jest bodziec akustyczny o okre§lonym nat¢zeniu
dzwigku. Réwnolegle, z drugiej stuchawki, do drugie-
go ucha wysytany jest sygnat maskujacy, tzw. szum
biaty, zawierajacy losowo emitowane sygnaly o wszyst-
kich czestotliwosciach. Zastosowanie sygnatu masku-
jacego pozwala na uniknigcie efektu niepozadanego
pobudzenia §limaka ze strony nietestowanej (2, 17, 28).
U zwierzat czg$ciej stosowane sa stuchawki wktada-
ne do zewngtrznego przewodu stuchowego — pozwa-
laja one na minimalizacj¢ artefaktow 1 zapobiegaja
zapadaniu si¢ zewngtrznego przewodu stuchowego
(20, 27, 29). Ten typ stuchawek moze jednak przy-
czynia¢ si¢ do wydtuzenia latencji fal BAEP o okoto
0,8-1 milisekundy, co musi zosta¢ uwzgl¢dnione pod-
czas analizy zapisu (7, 20)

W przypadku znacznej utraty przewodnictwa spo-
wodowanej niedrozno$cia zewngtrznego przewodu
sluchowego czy tez utrata elastyczno$ci blony begben-
kowej nalezy uzupeti¢ badanie o test z wykorzysta-
niem przetwornika przewodzenia kostnego. Mozliwy-
mi miejscami do przylozenia przetwornika kostnego
okazaly si¢ okolice wyrostka sutkowatego, zuchwa
1 tuk jarzmowy. Badanie to umozliwia réznicowanie
niedostuchu przewodzeniowego od czuciowo-nerwo-
wego (26, 29).

Zapis

Zapis fal BAEP stanowi odzwierciedlenie $redniej
wartosci zapisOw aktywnosci w nerwie czaszkowym
VIII i stuchowej czgéci pnia mézgu w odpowiedzi na
bodziec akustyczny. Niezaleznie od gatunku zwierzg-
cia zapis fal BAEP sktada si¢ z siedmiu fal. W zapi-
sach, w ktorych brakuje ktorej$ fali, fale wystgpujace
zachowuja swoje numerowanie, tak jakby wszystkie
fale byly obecne. U psow kazda fala o wartosci dodat-
niej okres$lana jest kolejno, za pomoca cyfr rzymskich,
uwzgledniajac, ze u tego gatunku czesto brak jest fali
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W badaniach stuchowych po-

tencjatow wywotanych najlepiej
sprawdza si¢ bodziec akustycz-

ny okreslany jako trzask (7, 16,
17,22,25,26,29). Intensywnoéé
dzwigku jest zwykle mierzona
w decybelach (dB). W audio-
metrii poslugujemy SIQ termina-

mi 0znaczajacymi poziom cisnie-
nia dzwigku (dB SPL — sound
presure level) 1 wartos¢ cisnienia
progdéw styszenia u zwierzat
ze zdrowym stuchem (dB HL —

|
Czesc
2,5 dalsza I
CN VI Czesé
2 A blizsza
CN VI Vv
< 15 4 Zakonczenia wiékien
E_ ! m wstegi bocznej
~ Jad wzgorka doogonowego
g 1 A s’limZkLawe, i ciata kolankowatego
=2 zespot oliwki bocznego
5 0,5 4 donosowy
o
=
< 0+
—-0,5 |
_1 T T T T T
0 1 2 5 4 ) 6
LATENCJA (ms)

hearing level). Bodziec o inten-
sywnosci nizszej niz 50 dB HL

Ryec. 1. Zapis stuchowych potencjalow wywolanych pnia mézgu z zaznaczonymi gene-

ratorami fal

IV. Zazwyczaj taczy sig ona z falg Il lub V, tworzac,
odpowiednio, kompleksy fal III/IV lub IV/V (23).
W celu prawidlowej interpretacji, jako fala V' powi-
nien by¢ uznany pozytywny pik, pojawiajacy sig przed
najwigkszym spadkiem w drugiej potowie zapisu.

Pochodzenie fal

Doktadne okreslenie, skad pochodza poszczegdlne
fale, nie jest mozliwe. Wigkszo$¢ danych na temat po-
szczegblnych generatorow fal pochodzi z badan prze-
prowadzonych u ludzi. Wiokna aferentne nerwu stu-
chowego, opuszczajace $limak i wchodzace do we-
wngtrznego przewodu stuchowego zostaty uznane za
generator fali I (1, 3, 5, 7, 23). Fala II jest prawdopo-
dobnie generowana przez blizsza czg$¢ nerwu czasz-
kowego VIII, gdy wchodzi on do pnia mézgu. Fala III
ma powstawac na skutek aktywnosci neuronow I rze-
du, w poblizu jadra slimakowego (1, 5, 15, 25). Do-
ktadne wyznaczenie generatorow fal IV i V jest trud-
ne z dwoch powodow. Pierwszym czynnikiem jest bli-
skie powigzanie mi¢dzy tymi falami, drugim czynni-
kiem jest prawdopodobiefstwo pobudzenia wiokien
poza j adrem $§limakowym. Niektore doniesienia suge-
ruja, ze fala IV jest wynikiem aktywnos$ci neuronéw
drugiego i trzeciego rzedu, donosowego jadra oliwki
w obrgbie mostu, z prawdopodobnym udziatem jadra
slimakowego i jadra wstegi bocznej (1, 15, 23). Fala
V jest prawdopodobnie zwiazana z zakonczeniem wio-
kien wstegi bocznej we wzgorku doogonowym. Po-
chodzenie fali VI i VII jest jeszcze bardziej niejasne.
Wyniki wigkszosci badan sugeruja, ze ich generato-
rem jest ciato kolankowate przysrodkowe oraz pobu-
dzenie podwzgorzowe. Niektore zrodla przypisuja te
fale ciaglym, zsynchronizowanym pobudzeniom we
wzgbérku doogonowym (ryc. 1).

Parametry bodzca

Najwazniejszymi parametrami okres$lajacymi bo-
dziec sa: rodzaj, intensywnos¢, czestotliwos¢ 1 pola-
ryzacja bodzca.

powoduje u psoéw zanikanie fal
VI1i VII (17, 29). W miarg obni-
zania intensywnosci bodzca za-
nika¢ beda réwniez fale I, II 1 III, az pozostanie tylko
fala V. Najnizsza intensywnos$¢ bodzca, gwarantujaca
obecno$¢ fali V, uznawana jest za prog BAEP 1 uzy-
wana jest do wyznaczania behawioralnych progéw sty-
szenia (4,7, 19, 25). Zaleznosci te wynikaja z fizjolo-
gicznych podstaw powstawania potencjatow wywota-
nych. Bodzce o wysokiej czgstotliwosci aktywuja btong
podstawna w poblizu podstawy $limaka. Obnizanie
intensywnosci bodzca powoduje przesuwanie miejsca
aktywacji w stron¢ wierzchotka §limaka (29).

Czestotliwo$¢ powtarzania bodzca nie ma wigksze-
go wplywu na zmiany w zapisie fal BAEP. Latencje
fal u psOw nie zmieniajq si¢ w zakresie czgstotliwosci
bodZca od 5-50 trzaskow na sekunde i wynosza od
1 do 1,5 milisekundy dla fali I, kazda kolejna fala po-
winna pojawiaé si¢ w odstgpach okoto 0,5-1,0 mili-
sekundy (16, 17, 29).

Polaryzacja bodzca

Wptyw polaryzacji bodzca na zapis fal BAEP nie
jest do konca wyj aéniony U psow badania polaryzacji
bodZcow uj awmly, ze najlepszy bylby bodziec wywo-
tujacy rozprezenie powietrza w zewngetrznym przewo-
dzie stuchowym, poniewaz uzyskiwano lepsze rozgra-
niczenie mi¢dzy falami III 1 IV oraz wigksze prawdo-
podobienstwo, ze fala IV bgdzie obecna jako samo-
dzielna, a latencje pozostatych fal bgda krétsze (8).
Cz¢$¢ danych zaprzecza tym spostrzezeniom, sugeru-
jac, ze taki rodzaj bodzca wplywa na wydtuzenie la-
tencji poszczegolnych fal. Problemy w ustaleniu naj-
lepszej polaryzacji bodzca wynikaja z trudno$ci w usta-
leniu faktycznej polaryzacji bodzca na wysokosci bto-
ny bebenkowej (29).

Czas pomiaru

U zdrowych, styszacych psow wystarczy 8-9 mili-
sekund, zeby uzyskaé zapis fal I-VII. U szczeniat
1 zwierzat z glebokim uszkodzeniem stuchu, u ktorych
czas przechodzenia bodzca moze ulega¢ wydtuzeniu,
moze zaj$¢ konieczno$¢ wydtuzenia czasu analizy na-
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wet do 20 milisekund, poniewaz latencja u tych zwie-
rzat bedzie bardzo wydtuzona.

Sporzadzanie protokotu z badania BAEP

Ocena zapisu fal BAEP musi zawiera¢ nastgpujace
oznaczenia: obecnos$¢ fal od I do VIII, morfologia
1 ksztatt fali, pomiar latencji fal, pomiar amplitud fal,
poréwnanie wynikow uzyskanych podczas badania
ucha lewego i1 prawego (28, 29). U pséw najczesciej
ocenia si¢ fale od I do V ze wzgledu na tatwos¢ ich
identyfikacji.

Interpretujac zapis nalezy uwzglednic: masg ciata
zwierzecia, wielkos¢ glowy, pte¢ 1 temperature we-
wngtrzng ciala.

Wyniki badania BAEP nie sa zapisem aktywnosci
neurologicznej uktadu stuchowego w czasie rzeczy-
wistym w odpowiedzi na dzwigk. Jest to sztucznie
wygenerowana odpowiedZz matego podzespotu neuro-
néw (przypuszczalnie aktywnych na poczatku odpo-
wiedzi 1 utozonych rownolegle) w nerwie stuchowym
i czgsci shuchowej pnia mézgu w odpowiedzi na krot-
ki bodziec akustyczny. Dlatego metoda BAEP moze
by¢ uzywana do pomiaru funkcji tych struktur, ale nie
powinna by¢ wykorzystywana jako miara styszenia
w pojeciu behawioralnym, poniewaz styszenie wy-
maga aktywnosci wielu struktur, nie tylko nerwu VIII
1 czesci stuchowej pnia mozgu (7, 20, 29).

Pomimo Ze badanie BAEP jest najlepiej przystoso-
wane do wykrywania zaburzen neuronalnych w obrg-
bie nerwu VIII i czeséci stuchowej pnia mozgu, moze
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by¢ rowniez wykorzystywane do postawienia hipotezy
o przypuszczalnym miejscu uszkodzenia, dotyczacym
przewodzenia i czucia w uchu zewngtrznym i $rodko-
wym oraz zaburzef neuronalnych struktur wyzszych
niz cz¢$¢ stuchowa pnia mézgu (1, 6, 7, 9, 20, 28).

Kolejnym zastosowaniem tego badania jest ocena
progu styszenia. Pomiar ten wykonuje sig, stosujac
szereg bodzcoOw o roznym natgzeniu i oceniajac, przy
jakiej warto$ci bodzca pozostaje obecna tylko fala V
(7, 20).

Najczgstszym zastosowaniem BAEP jest wykony-
wanie badan przesiewowych ras predysponowanych
do ghuchoty wrodzonej, bedacej nastepstwem zaburzen
w melanogenezie. W tych przypadkach badanie odby-
wa si¢ z wykorzystaniem tylko jednego rodzaju bodz-
ca, a wynik moze by¢ interpretowany tylko w dwojaki
sposob. Brak odpowiedzi i zapis w formie linii prostej
oznacza gluchotg czuciowo-nerwowa, natomiast obec-
no$¢ fal [-V w audiogramie pochodzacym z obu uszu
oznacza, Ze U Zwierzgcia nie wystgpuja zmiany pato-
logiczne w obrebie narzadu stuchu (7, 16, 17, 20)
(ryc. 2).

Podsumowanie

W podsumowaniu na szczegoélne podkreslenie za-
shuguje szerokie zastosowanie stuchowych potencja-
tow wywotanych pnia mozgu jako metody diagnostycz-
nej najlepiej przystosowanej do obiektywnego diagno-
zowania gtuchoty wrodzonej zwiazanej z zaburzenia-
mi w melanogenezie, wykrywania zaburzen neuronal-
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nych w obrebie nerwu VIII i czg$ci stuchowej pnia
mozgu, do postawienia hipotezy o przypuszczalnym
miejscu uszkodzenia, dotyczacym przewodzenia
w uchu zewngtrznym i Srodkowym oraz zaburzen neu-
ronalnych struktur wyzszych niz czg$¢ stuchowa pnia
mozgu.

Zasadnicze znaczenie ma fakt, ze badanie BAEP
cechuje si¢ duza tatwoscia wykonania, a dostgpnosc
pisSmiennictwa z zakresu metody umozliwia wiarygod-
na interpretacj¢ wynikow. Nalezy podkresli¢, ze roz-
powszechnienie metody przyczyni si¢ do znacznego
postepu w diagnostyce réznych typéw niedostuchu
u psoOw.
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