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Некоторые особенности регистрации потенциала действия слухового нерва 
у пациентов с кохлеарными имплантами
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Регистрация потенциала действия слухового нерва в настоящее время широко используется в клиниче-
ской практике для объективной настройки параметров речевого процессора у пациентов с кохлеарны-
ми имплантами. По данным разных авторов, коэффициент корреляции между потенциалом действия 
слухового нерва и максимально комфортным уровнем варьирует в достаточно широких пределах, но 
тем не менее он хорошо определяет рельеф настроечной кривой. В настоящей статье рассмотрена зави-
симость этой корреляции от скорости роста амплитуды ответа потенциала слухового нерва. У пациен-
тов с высокой скоростью роста амплитуды потенциала слухового нерва отмечается высокая корреляция 
(R = 0,71) этого порога с максимальным комфортным уровнем слухового восприятия, а у пациентов 
с низкой скоростью отмечается низкая корреляция (R = 0,34) этой зависимости. В последнем случае 
автоматический режим регистрации потенциала слухового нерва не достигает желаемого результата 
и требует использования режима зрительного анализа полученных результатов. В этом случае необхо-
димо создавать несколько прогрессивных карт с последующей верификацией результатов по поведен-
ческим реакциям пациента. В работе также представлены разнообразные варианты регистрации по-
тенциала действия слухового нерва у особых групп пациентов с аномалией улитки и слухового нерва.
Ключевые слова: кохлеарная имплантация, потенциал действия слухового нерва, функция роста ам-
плитуды.
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Recording of auditory nerve action potential is now widely used in clinical practice to objectively adjust speech 
processor parameters in patients with cochlear implants. According to some authors, the correlation coefficient 
between the potential of the auditory nerve and the most comfortable level varies within a fairly wide range, 
but nevertheless it well determines the relief of the tuning curve. This article discusses the relationship of 
this correlation to the rate of growth of the response amplitude of the auditory nerve potential. Patients with 
high growth rate of auditory nerve potential amplitude show high correlation (R  =  0,71) of this threshold 
with maximum comfortable level of auditory perception, but patients with low speed show low correlation 
(R =  0,34) of this dependence. In the latter case, the automatic mode of recording the auditory nerve potential 
does not achieve the desired result and requires the use of the visual analysis mode of the obtained results. In 
this case, it is necessary to create several progressive maps with subsequent verification of the results on the 
patient's behavioral reactions. The paper also presents a variety of options for recording the effect potential of 
the auditory nerve in special groups of patients with an anomaly of the cochlear and auditory nerve.
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Введение
Кохлеарная имплантация – единственный са-

мый эффективный способ реабилитации глухих 
людей и прежде всего детей с тяжелой степенью 
потери слуха и полной глухотой, которым не по-
могают даже самые современные слуховые аппа-
раты. В России в настоящее время более 12  000 
пациентов используют системы кохлеарной им-
плантации. Однако результаты этого высокотех-
нологичного и весьма дорогостоящего метода 
варьируют в достаточно широких пределах от 
поразительно высоких до незначительного улуч-
шения восприятия речи и зависят не только от 
тщательности проведения оперативного вмеша-
тельства по установке импланта пациенту, но и 
от адекватности настройки параметров речевого 
процессора и от организации процесса слухорече-
вой реабилитации.

Настройка параметров речевого процессора 
является важным элементом повышения эффек-
тивности слухоречевой реабилитации после кох-
леарной имплантации как для детей, так и для 
взрослых. При этом от того, насколько правильно 
настроен речевой процессор, зависят слуховые 
способности пациента и, как следствие, качество 
слухового восприятия и эффективность развития 
речи. Чем точнее определены индивидуальные 
параметры речевого процессора, тем легче па-
циенту ориентироваться в окружающих звуках и 
тем быстрее протекает процесс слухоречевой ре-
абилитации. 

Параметры настройки речевого процессора 
для каждого пациента являются сугубо индивиду-
альными и зависят как от расположения электро-
дов в улитке (разное расстояние от электрода до 
чувствительных нервных окончаний слухового 
нерва), так и от индивидуальной чувствительно-
сти этих нервных клеток вблизи от  каждого от-
дельного электрода. Задача адекватной настрой-
ки параметров речевого процессора заключается 
в определении минимальных пороговых уровней 
и уровней максимальной комфортной громкости 
по значению электрического тока для стимуля-
ции каждого из электродов. Значения этих двух 
уровней для каждого электрода определяют карту 
настройки речевого процессора. Если эти уровни 
определены правильно, то пациент будет ком-
фортно слышать все окружающие звуки от само-
го тихого до самого громкого без напряжения и 
чувства дискомфорта. 

Однако только у взрослых пациентов можно 
достигнуть хорошей настройки речевого про-
цессора по субъективной оценке слухового вос-
приятия минимальных и максимальных уровней 
электрической стимуляции. У детей младшего и 
среднего возраста  настройка речевого процес-
сора по субъективной оценке представляется 
весьма затруднительной. Поэтому у детей на-

стройка процессора проводится на основании 
регистрации объективных реакций на электри-
ческую стимуляцию: регистрация стапедиально-
го рефлекса или потенциала действия слухового 
нерва. Наиболее простым и доступным является 
регистрация потенциала действия слухового не-
рва, которая заложена у большинства произво-
дителей кохлеарных имплантов – эта функция 
называется телеметрией нервного ответа (ART, 
NRT) [1–4, 12]. Сущность этого метода заключа-
ется в том, что на один электрод подается элек-
трический стимул, а с соседнего электрода реги-
стрируется потенциал действия слухового нерва. 
Зарегистрированный потенциал слухового нерва 
представляет двухфазный ответ, который состоит 
из одного отрицательного пика N1 и одного поло-
жительного пика Р2 (иногда двух положительных 
пиков Р1, Р2). Латентный период пика N1 состав-
ляет 0,2–0,4 мс, Р2 – 0,6–0,8 мс [5, 6].

При увеличении амплитуды стимула ампли-
туда ответа слухового нерва линейно возрастает 
(рис. 1). Следует особо отметить, что в современ-
ных кохлеарных имплантах осуществляется авто-
матическое вычисление функции регрессии, что 
позволяет автоматически вычислять порог ответа 
и использовать эти данные для программирова-
ния настроечных карт речевого процессора.

Возможность использования регистрации от-
вета слухового нерва для создания настроечных 
карт у пользователей кохлеарных имплантов 
была широко изучена в большом числе публика-
ций [7–9]. В целом результаты этих исследований 
показали, что порог ответа слухового нерва на-
ходится между субъективным порогом слухового 
восприятия (ПСВ) и максимально комфортным 
уровнем (МКУ) стимуляции. По данным разных 
авторов, коэффициент корреляции между поро-
гом ответа слухового нерва и ПСВ варьирует от 
0,5 до 0,9, а между порогом слухового нерва и 
МКУ – от 0,1 до 0,9. Тем не менее большинство ис-
следователей сходятся в том, что пороги ответов 
слухового нерва хорошо определяют рельеф на-
строечной кривой [10, 11].

В нашей работе мы попытались оценить при-
чину большого разброса у разных исследователей. 
При этом мы исходили из того, что по порогу от-
вета слухового нерва можно прогнозировать МКУ 
только с учетом функции роста нервного ответа. 

Цель исследования
Определение взаимосвязи между электриче-

ски вызванным потенциалом действия слухового 
нерва и комфортным уровнем громкости.

Пациенты и методы исследования 
В исследовании приняло участие 34 пациен-

та, имплантированных кохлеарным имплантом 
Concerto с речевым процессором Opus-2. Возраст 
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испытуемых составлял от 9 до 56 лет. Всем паци-
ентам выполнена регистрация порога электриче-
ски вызванного потенциала действия в програм-
ме Maestro 9.0. Порог возникновения потенциала 
действия слухового нерва получен с помощью 
функции роста амплитуды и дальнейшей линей-
ной аппроксимацией (рис. 1). Параметры сти-
муляции при проведении телеметрии нервного 
ответа: двухфазные импульсы с длительностью 
фазы 30 мкс и межфазовым интервалом 10 мс. 
Субъективное суждение об уровне максимально 
комфортной громкости было получено для каж-
дого активного электрода с использованием ме-
тода категоризации громкости. 

Результаты исследования представлены на 
рис. 2. Нами был проведен корреляционный 
анализ между полученным порогом потенциала 
действия слухового нерва и уровнем максималь-
но комфортной громкости. Зависимость между 
этими величинами, строго говоря, является до-
статочно сложной, но с небольшими ограничени-
ями по методу наименьших квадратов ее можно 
аппроксимировать линейной функцией 

Y = 0,67Х + 9,22,

где Y – уровень максимальной комфортной гром-
кости в условных единицах (cq); Х – порог потен-

циала действия слухового нерва в условных еди-
ницах (cq).

В наших исследованиях выявлена средняя кор-
реляционная связь (R = 0,52) между этими пара-
метрами. Относительно невысокую корреляцию 
можно объяснить только тем, что мы пытаемся 
прогнозировать значение максимально комфорт-
ной громкости по пороговому уровню стимуляции 
без учета функции роста громкости слухового вос-
приятия. Условно мы разделили всех пациентов 
на две группы – с высокой (коэффициент накло-
на кривой ≥ 1,0) и низкой (коэффициент накло-
на кривой << 1,0) скоростью роста амплитуды 
ПДСН. При этом мы исходили из того, что по поро-
гу ответа слухового нерва можно прогнозировать 
МКУ только с учетом функции роста нервного от-
вета. Результаты этих исследований представлены 
на рис. 3. Аппроксимация результатов исследова-
ния  при высокой скорости роста амплитуды мо-
жет быть представлена зависимостью вида: Y  = 
1,31Х + 1,22 с коэффициентом корреляции R = 
0,71, а при низкой скорости роста амплитуды зави-
симостью вида Y = 6,73Х + 0,80 с коэффициентом 
корреляции R = 0,34, где Y – уровень максималь-
ной комфортной громкости в условных единицах 
(cq); Х – порог потенциала действия слухового не-
рва в условных единицах (cq).

Рис. 1. Регистрация потенциала действия слухового нерва и функция роста амплитуды
Fig. 1. Acoustic nerve action potential recording and amplitude growth function
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Следовательно, у пациентов с высокой скоро-
стью роста амплитуды нервного ответа можно с 
высокой степенью достоверности использовать 
данные регистрации ПДСН для формирования 
настроечной карты речевого процессора. И таких 
пациентов большинство. А вот у пациентов с низ-
кой скоростью роста амплитуды ПДСН нужно под-
ходить осторожно к формированию настроечных 
карт речевого процессора. К тому же такие паци-
енты встречаются достаточно часто и составляют 
примерно 20% от общего числа всех пациентов. 
Эти пациенты представляют особую группу, как 
правило, это пациенты с аномалией улитки или 
слухового нерва и пациенты с оссификацией 
улитки после перенесенного менингита [12]. Как 

правило, у этих пациентов не удается зарегистри-
ровать хорошие потенциалы слухового нерва и 
автоматическая аппроксимация функции роста 
амплитуды не позволяет правильно определить 
порог регистрации ПДСН. Одной из таких причин 
неудовлетворительной регистрации ответа слу-
хового нерва может быть специфический эффект, 
возникающий при регистрации ПДСН, заложен-
ный в алгоритме подавления артефакта стимула 
(более подробно с этим можно ознакомиться в 
литературе [3]). 

У пациентов с низкой скоростью роста ам-
плитуды ПДСН необходимо использовать ручной 
режим регистрации с использованием зритель-
ного анализа полученных результатов. Основные 

Рис. 2. Зависимость субъективного порога максимальной комфортной громкости от порога потенциала действия слухового 
нерва

Fig. 2. Dependence of the subjective threshold of maximum comfortable loudness on the threshold of the auditory nerve action potential

Рис. 3. Зависимость субъективного порога максимальной комфортной громкости от порога потенциала действия слухового 
нерва: а – при высокой скорости роста амплитуды; б – при низкой скорости роста амплитуды

Fig. 3. Dependence of the subjective threshold of maximum comfortable loudness on the threshold of the auditory nerve action potential: 
а – at a high rate of amplitude growth; b – at a low rate of amplitude growth

а)                                                                                                                             б)
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примеры регистрации ответа слухового нерва у 
особых групп пациентов представлены на рис. 4 
и 5. Так, при оссификации улитки форма отве-
та ПДСН настолько искажена, что определение 
порога представляется весьма затруднитель-
ным (рис.  4,  а) или даже совсем невозможным 
(рис.  4,  б). В случае же аномалии улитки форма 
ответа слухового нерва представляется еще бо-
лее необычной (рис.  5). Тем не менее, при до-
статочном опыте в ручном режиме можно про-
следить появление ответа ПДСН и использовать 
эти данные для построения предварительных на-
строечных карт речевого процессора. Учитывая 
не очень высокую достоверность определения 

порогов ПДСН, у пациентов особых групп необ-
ходимо создавать несколько прогрессивных карт 
с последующей субъективной верификацией по 
поведенческим реакциям пациента [12].

Заключение
Регистрация порога электрически вызванно-

го ответа слухового нерва (ПДСН) в большинстве 
случаев имеет достаточно высокую корреляцию 
(R  = 0,71) с субъективным уровнем максималь-
но комфортной громкости и может с успехом 
использоваться для объективной настройки па-
раметров речевого процессора, особенно у ма-
леньких детей.

Рис. 4. Нестандартная регистрация потенциала действия слухового нерва при оссификации улитки
Fig. 4. Nonstandard recording of the acoustic nerve action potential during cochlear ossification

а)                                                                                                                           б)

Рис. 5. Нестандартная регистрация потенциала действия слухового нерва при аномалии улитки
Fig. 5. Nonstandard registration of the action potential of the auditory nerve in cochlear anomalies
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У пациентов особой группы, с аномалией 
улитки или слухового нерва и с оссификацией 
улитки после перенесенного менингита, как пра-
вило, не удается зарегистрировать хорошие по-
тенциалы слухового нерва и использовать эти 
данные построения настроечных карт речевого 
процессора. В этом случае необходимо исполь-
зовать регистрацию ПДСН в ручном режиме с 

последующим анализом и построением предва-
рительных прогрессивных карт настройки рече-
вого процессора. В совокупности с субъективной 
оценкой поведенческих реакций удается оптими-
зировать подходящие параметры для настройки 
речевого процессора.

Авторы заявляют об отсутствии конфлик-
та интересов.
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