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

KRAL A, HARTMANN R, KLINKE R

DETERMINANTY EFEKTIVITY ELEKTRICKEJ STIMULACIE SLUCHOVEHO NERVU
KOCHLEARNYM IMPLANTATOM: II. KONFIGURACIA STIMULACNYCH ELEKTROD

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 normalnych madiek boli intraskalirnou farmakologickou aplikaciou neomycinu destruované vlaskové bunky. Cez okruhle
okno bolo intraskalarne implantované pole elektrod NUCLEUS 22. Prahy elektrickej stimulacie jednotlivych vlakien slucho-
vého nervu boli determinované. Stimulacia sa uskutoc¢iiovala monopolarnou, bipolarnou a tripolarnou konfiguraciou vsetky-
mi intracochlearnymi elektrodami implantatu. NajniZsie prahy sa zistili pri monopolarnej konfiguracii, vyssie pri tripolarnej
a najvysSie pri bipolarnej konfiguracii. Strmost elektrickych ladiacich kriviek bola najvysSia pri tripolarnej konfiguracii
a najnizSia pri monopolirnej konfiguracii. Tripolarna konfiguracia je vhodna pre lepSie priestorové usmernenie elektrickej

stimulacie.

Key words: efficiency of the cochlear implant stimulation, position in the cochlea.

Efektivita stimulacie sluchového nervu, ak ju definujeme ako
prahovu intenzitu potrebnu pri stimulacii sluchového systému,
zavisi aj od charakteru podnetu. Existuju rozdiely pri stimulacii
sinusoidnymi podnetmi. So stipajucou frekvenciou elektrického
podnetu sa zvySuju aj intenzity elektrického prudu potrebné pri
excitacii vlakien sluchového nervu. Zavislost mozno priblizne
kvantifikovat pravidlom, Ze prahovy prud stipa 6 dB na oktavu so
stupajucou frekvenciou (Hartmann a Klinke, 1990 a). Znamena
to, Ze pri zdvojnasobeni frekvencie dojde aj k zdvojnasobeniu pri-
du potrebného na excitaciu vlakien sluchového nervu. Podobne sa
spravaju aj behavioralne prahy u implantovanych neanestetizova-
nych maciek (Klinke a spol., 1999).

V klinickej praxi sa od analdgovych signalov v§ak postupne
preslo k bifazickym pulzom, ktoré¢ umoznuju viackanalovu vyso-
kofrekvenénu stimulaciu (Wilson a spol., 1991). Prahy tychto
podnetov sa spravaju podla diZky trvania pulzov, a teda mnoZstva
elektrického naboja privedeného do tkaniva pocas trvania pod-
netu.
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Tretim d6lezitym charakteristickym znakom elektrickej stimu-
lacie je konfiguracia stimulujucich elektrod implantatu. V tomto
pripade sa rozliSuje niekolko typov stimulécie:

1. Monopolarna stimulacie, priCom jedna z elektrdd implan-
tatu (,,aktivna elektroda®) sluzi ako stimulacna elektroda,
a druha aktivna elektréda (indiferentnd) sa nachadza mimo
kochley. Prud teda vystupuje z intrakochlearnej aktivne;j
elektrody a vracia sa do druhej (indiferentnej, extrakoch-
learnej) aktivnej elektréddy. Pochopitelne je tento zjedno-
duseny opis platny len pre jednosmerny prud, pri strieda-
vom prude je fdza na jednotlivych aktivnych elektrédach
posunutd o 180 stupnov.

2. Bipolarna stimulacia, pri ktorej st obe aktivne elektrody ulo-
zené v kochlei. Pouzivaju sa zvycajne susedné elektrody im-
plantatu. Experimentalne sa pracovalo aj s elektrodami vzdia-
lenej$imi. V tomto pripade potom lezala jedna neaktivna elek-
tréda medzi aktivnymi elektrédami. Hovorime o bipolarnej +1
stimulacii (alebo +2, ak medzi aktivnymi elektrédami leZia 2
neaktivne, atd.).

3. Ifukube a White (1987) a Hartmann a Klinke (1990 b) na-
vrhli aj pouZitie tzv. tripolarnej stimuldcie. Cielom takejto kon-
figuracie bolo lepsie ,,zacielenie” elektrického podnetu, a tym
zvySenie topologického rozlisenia takychto podnetov (tzv.
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beam forming). V principe sa v tomto pripade rozlozi druha

aktivna elektroda na dve. Znamena to, ze prud vychadzajuci

z prostrednej aktivnej elektrddy sa spolovice ,,vracia“ cez su-

sednu Tavu aktivnu elektrodu a spolovice cez susednu pravi

elektrodu (Hartmann a Klinke, 1990 b). Princip je podobny

v neurofyzioldgii a genetike znamej lateralnej inhibicii (Kral

a Majernik, 1996).

Kral'a spol. (1998) ako prvi dokdzali snimat miestne ladiace
krivky (spatial tuning curves) jednotlivych neurénov sluchové-
ho nervu pri elektricky stimulovanej kochlei. Ukazali, ze ,,becam
forming® pomocou tripolarnej stimulacie je skuto¢ne velmi efek-
tivny a vedie k podstatnému zostreniu ladiacich kriviek oproti
monopoldrnej a bipolarnej stimuldcii. V tejto praci sa chceme
sustredit na porovnanie najlepsich prahov jednotlivych vlakien
sluchového nervu pri monopoléarnej, bipolarnej a tripolarne;j sti-
mulacii.

Material a metody

Na experimenty sa pouzili 4 dospelé pocujice macky. Zviera-
td sme uviedli do anestézie (32 mg/kg pentobarbital i.p.). Do vena
femoralis sme zaviedli katéter a zviera sme pocas celého experi-
mentu nutricne suplementovali modifikovanym Ringerovym roz-
tokom. Nasledne sme urobili tracheotomia a zvierata sme ventilo-
vali dychacou pumpou. Narkdzu sme udrziavali podla potreby
aplikaciou pentobarbitalu i.v. Hibku anestézie sme kontrolovali
pomocou obsahu CO, v exspirovanom vzduchu, EKG a EEG (Kral
a spol., 1999).

Zvierata sme umiestnili v stereotaktickom systéme (Horsley
Clark). Sluchovy nerv sme spristupnili pristupom posteridrnej
fossy, t.j. v oblasti crista lambdoidea sme urobili trepanaciu, ce-
rebellum sme opatrne dislokovali Spachtlou upevnenou v mik-
roskrutke. Mikroelektrddu (hlinikové sklo, hrot priemeru mene;j
ako 1 m, naplnena KCl, impedancia nad 40 MOhmov) sme upev-
nili do x-y-z steppera. Sluchovy nerv sme penetrovali v malych
krokoch (1-5 m). Cochleu sme stimulovali pomocou inverzne
riadeného elektrostatického mikroféna leziaceho v meatus acus-
ticus externus. Nasledne sme zviera umiestnili v odhlu¢nene;j
komory. Penetraciu sluchovych vlakien sme indikovali DC sko-
kom v zazname a objavenim sa akénych potencidlov (spontanna
aktivita). Miesto prechodu snimanych vlakien kochleou sme de-
finovali funkéne, zistenim odpovedi na Cisté tony réznych frek-
vencii a intenzit. Tzv. frekvencné ladiace krivky boli determino-
vané. Pri objaveni sa vldkien s charakteristickou frekvenciou
v oblasti 7—20 kHz sme penetracny track zastavili. Kochlearny
implantat v cochlee macky lezi v oblasti, kadial vlakna tychto
charakteristickych frekvencii prechadzaji. Mikroelektrodu sme
nechali na mieste. Membranu okruhleho okna sme opatrne od-
stranili ostrym hakom a vlaskové bunky sme deStruovali instras-
kalarnou velmi pomalou aplikdciou neomycinu (1 ml v priebe-
hu 5 min). Kochlearne elektrédové pole NUCLEUS 22 sme im-
plantovali.

Elektricka stimulécia sa uskuto¢novala pomocou dvoch optic-
ky izolovanych zdrojov elektrického pradu. Podnet bol sinusoid-
ného tvaru s frekvenciou 128 Hz, generovany Rockland synteti-
zérom. Pri monopolarnej, bipolarnej a tripolarnej stimulécii boli
determinované miestne ladiace krivky pri elektrickej stimulécii tak,
ze pozicia aktivnych elektrdd v ramci kochlearneho pola sa meni-

la pri snimani z jedného neurénu. Specilne konstruované zaria-
denie na rychle prepinanie aktivnych elektrdd a stimulacnych kon-
figuracii umoznilo dostato¢ne kratky snimaci ¢as na determino-
vanie kompletnych ladiacich kriviek, v niekolkych vlaknach do-
konca pri vSetkych troch konfiguraciach. Ziskané najnizsie prahy
pri rovnakej pozicii aktivnych elektréd sme porovnali medzi jed-
notlivymi vldknami a zvieratami.

Vysledky

Na zaklade merani ladiacich kriviek sa zistili nasledovné naj-
niz8ie prahy: Pri monopoldrnej stimulécii -30,72+4,7 dB, pri bi-
polérnej stimulécii -21,43+4,86 dB a pri tripolarnej stimulécii -
21,94+2,41 dB (dB boli vztiahnuté na 1 mA rms). Statisticky bol
rozdiel medzi monopolarnou stimulaciou a bipoldrnou stimula-
ciou signifikantny (t-test, 2 strany, p<0,01), takisto medzi mono-
polarnou a tripolarnou stimulaciou. Rozdiel medzi bipolarnou
a tripolarnou stimulaciou sa ukazal nesignifikantny. Pri jednotli-
vych vlaknach, pri ktorych bolo mozné odmerat ladiace krivky
pri vSetkych troch konfigurdciach, vSak ukazali, ze rozdiely me-
dzi bipolarnou a tripolarnou konfiguraciou boli vicsie ako v prie-
meroch populacii a boli priblizne 3 dB (tripolarna konfiguracia
viedla k niz§im prahom).

Strmosti elektrickych ladiacich kriviek boli nasledovné: pri
monopoldrnej stimulacii 3,12+2,51 dB/mm, pri bipolarne;j sti-
muldcii 8,47+4,49 dB/mm a pri tripolarnej stimuléacii 20,79+5,22
dB/mm. Vsetky rozdiely boli signifikantné (t-test, 2 strany,
p<0,01).

Diskusia

Z vysledkov mozno vyvodit nasledovné zavery:

1. Najnizsie prahy sa zistili pri monopolarnej stimulacii. Mozno
z toho usudit, Ze pri monopolarnej stimulacii dosiahne neu-
ca stimulujtcu elektrodu.

2. Najvyssie prahy sa dosiahli pri bipolarnej stimulécii.

3. S odstupom najlepsie priestorové ladenie dosahuje podla oca-
kavania tripolarna stimulécia.

4. Najhorsie priestorové ladenie dosahuje monopolarna stimu-
lacia.

Vysvetlenim nepriaznivych vysledkov pri bipolarnej stimula-
cii je, ze pri bipolarnej stimulacii najvacsia zlozka elektrického
pradu tecie medzi aktivnymi elektrédami, t.j. v ramci scala tym-
pani. Tym tato zlozka elektrického pridu nedosiahne neuralne ele-
menty v lamina spiralis ossea alebo v modiole. Modely ukazuju,
Ze pri tejto konfiguracii takmer viac ako polovica pridu tecie v sca-
la tympani medzi elektrodami, a teda je neefektivnym skratovym
pradom (Kral a spol., 1998). Tripolarna stimulacia predstavuje
optimum z hladiska miestneho kodu, ale nie je celkom optimalna
pri otdzke efektivity stimuldcie. Je v§ak o nieCo efektivnejsia ako
bipolarna stimulacia.

Mozno teda predpokladat, Ze zavedenim tripolarnej stimuld-
cie by sa zlepsil prenos miestneho kddu do CNS, a tym by sa mohlo
zlepsit aj porozumenie reci. Treba vSak zd6raznit, Ze pri porozu-
meni reci rozhodujucu ulohu pravdepodobne predsa ma casovy
kdd (Sachs, 1984). Napriek tomu bude zlepsenie miestneho kddu
prispievatk prirodzenejSiemu charakteru vnemu a dokaze prispiet
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k porozumeniu foném s vysokofrekvenénymi formantmi, ako ,,5*
(Kral, 2000).

Z hladiska klinickej aplikdcie mozno predpokladt, Ze spotre-
ba akumulatorov pri tripolarnej stimulécii by na zaklade tychto
experimentalnach a teoretickych dat mala lezat medzi monopo-
larnou a bipolarnou stimulaciou.

Zaverom je potrebné dodat, Ze napriek tymto skutocnostiam
sa ani tripolarna stimulécia nepriblizuje topologickému rozliSeniu
intaktného sluchu, ktoré je v oblasti az 100 dB/mm.
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