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EFFICIENCY OF THE COCHLEAR IMPLANT STIMULATION: II.
CONFIGURATION OF THE ELECTRODES

KRAL A, HARTMANN R, KLINKE R

DETERMINANTY EFEKTIVITY ELEKTRICKEJ STIMULÁCIE SLUCHOVÉHO NERVU

KOCHLEÁRNYM IMPLANTÁTOM: II. KONFIGURÁCIA STIMULAÈNÝCH ELEKTRÓD

The influence of the electrode configuration on the efficacy of the electrical stimulation were investigated in the auditory
nerve. For this purpose normal hearing cats were deafened by intrascalar application of neomycin and stimulated by a NUC-
LEUS-22 implant. Stimulation was performed in monopolar, bipolar and tripolar mode with all electrodes of the implant.
The smallest thresholds were determined for monopolar stimulation, followed by tripolar and bipolar stimulation. The most
focused stimulation was achieved by tripolar stimulation, followed by bipolar and monopolar stimulation. Tripolar stimula-
tion is therefore suitable for beam forming in electrical stimulation of the auditory nerve.
Key words: efficiency of the cochlear implant stimulation, position in the cochlea.

U normálnych maèiek boli intraskalárnou farmakologickou aplikáciou neomycínu de�truované vláskové bunky. Cez okrúhle
okno bolo intraskalárne implantované pole elektród NUCLEUS 22. Prahy elektrickej stimulácie jednotlivých vlákien slucho-
vého nervu boli determinované. Stimulácia sa uskutoèòovala monopolárnou, bipolárnou a tripolárnou konfiguráciou v�etký-
mi intracochleárnymi elektródami implantátu. Najni��ie prahy sa zistili pri monopolárnej konfigurácii, vy��ie pri tripolárnej
a najvy��ie pri bipolárnej konfigurácii. Strmos� elektrických ladiacich kriviek bola najvy��ia pri tripolárnej konfigurácii
a najni��ia pri monopolárnej konfigurácii. Tripolárna konfigurácia je vhodná pre lep�ie priestorové usmernenie elektrickej
stimulácie.
Key words: efficiency of the cochlear implant stimulation, position in the cochlea.
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Efektivita stimulácie sluchového nervu, ak ju definujeme ako
prahovú intenzitu potrebnú pri stimulácii sluchového systému,
závisí aj od charakteru podnetu. Existujú rozdiely pri stimulácii
sínusoidnými podnetmi. So stúpajúcou frekvenciou elektrického
podnetu sa zvy�ujú aj intenzity elektrického prúdu potrebné pri
excitácii vlákien sluchového nervu. Závislos� mo�no pribli�ne
kvantifikova� pravidlom, �e prahový prúd stúpa 6 dB na oktávu so
stúpajúcou frekvenciou (Hartmann a Klinke, 1990 a). Znamená
to, �e pri zdvojnásobení frekvencie dôjde aj k zdvojnásobeniu prú-
du potrebného na excitáciu vlákien sluchového nervu. Podobne sa
správajú aj behaviorálne prahy u implantovaných neanestetizova-
ných maèiek (Klinke a spol., 1999).

V klinickej praxi sa od analógových signálov v�ak postupne
pre�lo k bifázickým pulzom, ktoré umo�òujú viackanálovú vyso-
kofrekvenènú stimuláciu (Wilson a spol., 1991). Prahy týchto
podnetov sa správajú pod¾a då�ky trvania pulzov, a teda mno�stva
elektrického náboja privedeného do tkaniva poèas trvania pod-
netu.

Tretím dôle�itým charakteristickým znakom elektrickej stimu-
lácie je konfigurácia stimulujúcich elektród implantátu. V tomto
prípade sa rozli�uje nieko¾ko typov stimulácie:
1. Monopolárna stimulácie, prièom jedna z elektród implan-

tátu (�aktívna elektróda�) slú�i ako stimulaèná elektróda,
a druhá aktívna elektróda (indiferentná) sa nachádza mimo
kochley. Prúd teda vystupuje z intrakochleárnej aktívnej
elektródy a vracia sa do druhej (indiferentnej, extrakoch-
leárnej) aktívnej elektródy. Pochopite¾ne je tento zjedno-
du�ený opis platný len pre jednosmerný prúd, pri strieda-
vom prúde je fáza na jednotlivých aktívnych elektródach
posunutá o 180 stupòov.

2. Bipolárna stimulácia, pri ktorej sú obe aktívne elektródy ulo-
�ené v kochlei. Pou�ívajú sa zvyèajne susedné elektródy im-
plantátu. Experimentálne sa pracovalo aj s elektródami vzdia-
lenej�ími. V tomto prípade potom le�ala jedna neaktívna elek-
tróda medzi aktívnymi elektródami. Hovoríme o bipolárnej +1
stimulácii (alebo +2, ak medzi aktívnymi elektródami le�ia 2
neaktívne, atï.).

3. Ifukube a White (1987) a Hartmann a Klinke (1990 b) na-
vrhli aj pou�itie tzv. tripolárnej stimulácie. Cie¾om takejto kon-
figurácie bolo lep�ie �zacielenie� elektrického podnetu, a tým
zvý�enie topologického rozlí�enia takýchto podnetov (tzv.
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beam forming). V princípe sa v tomto prípade rozlo�í druhá
aktívna elektróda na dve. Znamená to, �e prúd vychádzajúci
z prostrednej aktívnej elektródy sa spolovice �vracia� cez su-
sednú ¾avú aktívnu elektródu a spolovice cez susednú pravú
elektródu (Hartmann a Klinke, 1990 b). Princíp je podobný
v neurofyziológii a genetike známej laterálnej inhibícii (Krá¾
a Majerník, 1996).
Krá¾ a spol. (1998) ako prví dokázali sníma� miestne ladiace

krivky (spatial tuning curves) jednotlivých neurónov sluchové-
ho nervu pri elektricky stimulovanej kochlei. Ukázali, �e �beam
forming� pomocou tripolárnej stimulácie je skutoène ve¾mi efek-
tívny a vedie k podstatnému zostreniu ladiacich kriviek oproti
monopolárnej a bipolárnej stimulácii. V tejto práci sa chceme
sústredi� na porovnanie najlep�ích prahov jednotlivých vlákien
sluchového nervu pri monopolárnej, bipolárnej a tripolárnej sti-
mulácii.

Materiál a metódy

Na experimenty sa pou�ili 4 dospelé poèujúce maèky. Zviera-
tá sme uviedli do anestézie (32 mg/kg pentobarbital i.p.). Do vena
femoralis sme zaviedli katéter a zviera sme poèas celého experi-
mentu nutriène suplementovali modifikovaným Ringerovým roz-
tokom. Následne sme urobili tracheotómia a zvieratá sme ventilo-
vali dýchacou pumpou. Narkózu sme udr�iavali pod¾a potreby
aplikáciou pentobarbitalu i.v. Håbku anestézie sme kontrolovali
pomocou obsahu CO

2 
v exspirovanom vzduchu, EKG a EEG (Krá¾

a spol., 1999).
Zvieratá sme umiestnili v stereotaktickom systéme (Horsley

Clark). Sluchový nerv sme sprístupnili prístupom posteriórnej
fossy, t.j. v oblasti crista lambdoidea sme urobili trepanáciu, ce-
rebellum sme opatrne dislokovali �pacht¾ou upevnenou v mik-
roskrutke. Mikroelektródu (hliníkové sklo, hrot priemeru menej
ako 1 m, naplnená KCl, impedancia nad 40 MOhmov) sme upev-
nili do x-y-z steppera. Sluchový nerv sme penetrovali v malých
krokoch (1-5 m). Cochleu sme stimulovali pomocou inverzne
riadeného elektrostatického mikrofóna le�iaceho v meatus acus-
ticus externus. Následne sme zviera umiestnili v odhluènenej
komory. Penetráciu sluchových vlákien sme indikovali DC sko-
kom v zázname a objavením sa akèných potenciálov (spontánna
aktivita). Miesto prechodu snímaných vlákien kochleou sme de-
finovali funkène, zistením odpovedí na èisté tóny rôznych frek-
vencií a intenzít. Tzv. frekvenèné ladiace krivky boli determino-
vané. Pri objavení sa vlákien s charakteristickou frekvenciou
v oblasti 7�20 kHz sme penetraèný track zastavili. Kochleárny
implantát v cochlee maèky le�í v oblasti, kadia¾ vlákna týchto
charakteristických frekvencií prechádzajú. Mikroelektródu sme
nechali na mieste. Membránu okrúhleho okna sme opatrne od-
stránili ostrým hákom a vláskové bunky sme de�truovali instras-
kalárnou ve¾mi pomalou aplikáciou neomycínu (1 ml v priebe-
hu 5 min). Kochleárne elektródové pole NUCLEUS 22 sme im-
plantovali.

Elektrická stimulácia sa uskutoèòovala pomocou dvoch optic-
ky izolovaných zdrojov elektrického prúdu. Podnet bol sínusoid-
ného tvaru s frekvenciou 128 Hz, generovaný Rockland synteti-
zérom. Pri monopolárnej, bipolárnej a tripolárnej stimulácii boli
determinované miestne ladiace krivky pri elektrickej stimulácii tak,
�e pozícia aktívnych elektród v rámci kochleárneho po¾a sa meni-

la pri snímaní z jedného neurónu. �peciálne kon�truované zaria-
denie na rýchle prepínanie aktívnych elektród a stimulaèných kon-
figurácií umo�nilo dostatoène krátky snímací èas na determino-
vanie kompletných ladiacich kriviek, v nieko¾kých vláknach do-
konca pri v�etkých troch konfiguráciách. Získané najni��ie prahy
pri rovnakej pozícii aktívnych elektród sme porovnali medzi jed-
notlivými vláknami a zvieratami.

Výsledky

Na základe meraní ladiacich kriviek sa zistili nasledovné naj-
ni��ie prahy: Pri monopolárnej stimulácii -30,72±4,7 dB, pri bi-
polárnej stimulácii -21,43±4,86 dB a pri tripolárnej stimulácii -
21,94±2,41 dB (dB boli vztiahnuté na 1 mA rms). �tatisticky bol
rozdiel medzi monopolárnou stimuláciou a bipolárnou stimulá-
ciou signifikantný (t-test, 2 strany, p<0,01), takisto medzi mono-
polárnou a tripolárnou stimuláciou. Rozdiel medzi bipolárnou
a tripolárnou stimuláciou sa ukázal nesignifikantný. Pri jednotli-
vých vláknach, pri ktorých bolo mo�né odmera� ladiace krivky
pri v�etkých troch konfiguráciách, v�ak ukázali, �e rozdiely me-
dzi bipolárnou a tripolárnou konfiguráciou boli väè�ie ako v prie-
meroch populácií a boli pribli�ne 3 dB (tripolárna konfigurácia
viedla k ni��ím prahom).

Strmosti elektrických ladiacich kriviek boli nasledovné: pri
monopolárnej stimulácii 3,12±2,51 dB/mm, pri bipolárnej sti-
mulácii 8,47±4,49 dB/mm a pri tripolárnej stimulácii 20,79±5,22
dB/mm. V�etky rozdiely boli signifikantné (t-test, 2 strany,
p<0,01).

Diskusia

Z výsledkov mo�no vyvodi� nasledovné závery:
1. Najni��ie prahy sa zistili pri monopolárnej stimulácii. Mo�no

z toho usúdi�, �e pri monopolárnej stimulácii dosiahne neu-
rálne elementy najväè�ia zlo�ka elektrického prúdu opú��ajú-
ca stimulujúcu elektródu.

2. Najvy��ie prahy sa dosiahli pri bipolárnej stimulácii.
3. S odstupom najlep�ie priestorové ladenie dosahuje pod¾a oèa-

kávania tripolárna stimulácia.
4. Najhor�ie priestorové ladenie dosahuje monopolárna stimu-

lácia.
Vysvetlením nepriaznivých výsledkov pri bipolárnej stimulá-

cii je, �e pri bipolárnej stimulácii najväè�ia zlo�ka elektrického
prúdu teèie medzi aktívnymi elektródami, t.j. v rámci scala tym-
pani. Tým táto zlo�ka elektrického prúdu nedosiahne neurálne ele-
menty v lamina spiralis ossea alebo v modiole. Modely ukazujú,
�e pri tejto konfigurácii takmer viac ako polovica prúdu teèie v sca-
la tympani medzi elektródami, a teda je neefektívnym skratovým
prúdom (Krá¾ a spol., 1998). Tripolárna stimulácia predstavuje
optimum z h¾adiska miestneho kódu, ale nie je celkom optimálna
pri otázke efektivity stimulácie. Je v�ak o nieèo efektívnej�ia ako
bipolárna stimulácia.

Mo�no teda predpoklada�, �e zavedením tripolárnej stimulá-
cie by sa zlep�il prenos miestneho kódu do CNS, a tým by sa mohlo
zlep�i� aj porozumenie reèi. Treba v�ak zdôrazni�, �e pri porozu-
mení reèi rozhodujúcu úlohu pravdepodobne predsa má èasový
kód (Sachs, 1984). Napriek tomu bude zlep�enie miestneho kódu
prispieva� k prirodzenej�iemu charakteru vnemu a doká�e prispie�
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k porozumeniu foném s vysokofrekvenènými formantmi, ako ���
(Krá¾, 2000).

Z h¾adiska klinickej aplikácie mo�no predpoklad�, �e spotre-
ba akumulátorov pri tripolárnej stimulácii by na základe týchto
experimentálnach a teoretických dát mala le�a� medzi monopo-
lárnou a bipolárnou stimuláciou.

Záverom je potrebné doda�, �e napriek týmto skutoènostiam
sa ani tripolárna stimulácia nepribli�uje topologickému rozlí�eniu
intaktného sluchu, ktoré je v oblasti a� 100 dB/mm.
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