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Özet

Amaç: Kontralateral akustik uyar›n›n ipsilateral spontan oto-
akustik emisyonlar›n (SPOAE) amplitüd ve frekanslar›na olan
etkilerini araflt›rmak.

Yöntem: Unilateral SPOAE’leri olan normal iflitmeli 20 olgu ça-
l›flmaya gönüllü olarak kat›ld›. Bu olgularda SPOAE’ler istirahat
halinde ve karfl› kula¤a 75 dB SPL beyaz-gürültü verilerek kay›t
edildi. 

Bulgular: Yirmi olguda amplitüdleri - 6 ile 19 dB SPL (ortalama:
6.3 dB SPL) aras›nda de¤iflen toplam 30 SPOAE elde edildi.
Emisyonlar›n ortalama frekans› 1925 Hz (SS:1142) olarak he-
sapland›. Kontralateral uyar›n›n eflli¤inde yap›lan ölçümlerde
ortalama SPOAE amplitüd ve frekans› s›ras›yla 3.6 dB SPL ve
2004 Hz bulundu. Emisyon amplitüdleri tüm frekanslarda kont-
ralateral uyar› ile bask›lan›rken bu etki 2 ve 3 kHz frekanslar›n-
da daha belirgindi. Kontralateral akustik uyarana yan›t olarak
tüm SPOAE frekanslar›nda art›fl saptand›.

Sonuç: Koklean›n efferent innervasyonunun akustik olarak uya-
r›lmas› koklean›n aktif mikro-mekaniklerinde ve dolay›s›yla SPO-
AE amplitüd ve frekanslar›nda, frekansa özgü de¤iflikliklere ne-
den olur.

Anahtar Sözcükler: Spontan otoakustik emisyon, efferent in-
nervasyon, kontralateral uyar›.

Türk ORL Arflivi, 2001; 39(2): 96-101

Girifl
‹flitmenin afferent yollar› üzerine yap›lan araflt›r-

malar bu sistemin iflleyiflini detayl› olarak ortaya

koymas›na karfl›n koklean›n efferent innervasyonu

ancak 1946 y›l›nda Rasmussen’in1 olivokoklear sis-
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The Influences of Contralateral Acoustic Stimulation on
Spontaneous Otoacoustic Emissions

Objective: To investigate the influences of contralateral acous-
tic stimulation on amplitudes and frequencies of spontaneous
otoacoustic emissions (SPOAEs).

Materials and Methods: Twenty voluntary participants with
normal hearing and unilateral SPOAE were included in the
study. Emissions were recorded before and during stimulation
of contralateral ear with 75 dB SPL white-noise.

Results: From 20 cases, thirty SPOAEs with amplitudes ranging
between - 6 to 19 dB SPL (mean: 6.3 dB SPL) and with a mean
frequency of 1925 Hz were recorded. During contralateral sti-
mulation, the mean amplitude and frequency of SPOAEs were
found to be 3.6 dB SPL and 2004 Hz respectively. The suppres-
sive effect of contralateral noise on SPOAEs were present at all
frequencies with a higher significance in 1 to 3 kHz frequency
range. In all SPOAE frequencies, an upward shift was noted
during contralateral acoustic stimulation.

Conclusion: Acoustical stimulation of efferent innervation of
the cochlea causes alterations in its active micro-mechanics
and therefore in amplitudes and frequencies of SPOAEs with a
frequency selective manner.
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temi tan›mlamas› ile keflfedilmifltir. Koklean›n effe-

rent innervasyonunun insanda gösterilmesi ilk kez

1961 y›l›nda Gacek2 taraf›ndan gerçeklefltirilmifltir.

Daha sonralar› yap›lan anatomi çal›flmalar› olivo-

koklear sistemin lateral ve medial olmak üzere iki

segmentten olufltu¤unu ortaya koymufltur.3 Lateral

olivokoklear nöronlar miyelinsiz olup süperior oli-

ver nükleustan bafllayarak ipsilateral kokleaya ula-

fl›rlar ve iç tüylü hücrelerin afferent dendritleri ile si-

naps yaparlar. Medial olivokoklear sistem (MOS)

lifleri ise myelinli nöronlardan oluflup kontralateral

süperior oliver kompleksin medial nükleusundan

bafllay›p dördüncü ventrikülün taban› seviyesinde

vestibüler sinir köküne kat›larak kontralateral Corti

organ›nda d›fl tüylü hücrelerle (DTH) sinaps ya-

par.3,4

Spontan otoakustik emisyonlar (SPOAE) akustik

uyaran olmaks›z›n d›flkulak yolundan elde edilen

düflük seviyedeki dar band tonal sinyallerdir. SO-

AE’lar›n oluflum mekanizmalar› tam olarak bilinme-

mekle birlikte DTH’lerin non-lineer aktivitesi sonu-

cunda olufltuklar› kabul edilir.5-7 SPOAE’lerin, odyo-

metrik eflikleri etkilemeyecek kadar küçük, yap›sal

düzensizlikler sonucu olufltu¤u belirtilmifltir. Buna

örnek olarak DTH s›ralanmas›ndaki baz› varyasyon-

lar gösterilebilir. Yap›lan hayvan çal›flmalar›nda

SPOAE tespit edilen kulaklarda dördüncü bir s›ra

DTH bulunmufltur.8 SPOAE’ler iflitmesi normal ku-

laklar›n %72’sinde tespit edilir.9 Odyolojik olarak

sa¤l›kl› kad›nlar›n %83, erkeklerin ise %62’sinde

SPOAE elde edilir.10 SPOAE’ler tipik olarak 1000-

5000 Hz frekanslar› aras›nda görülür ancak daha

yüksek frekanslarda da görülebilirler.11 Sa¤l›kl› ku-

laklarda yap›lan ölçümlerde SPOAE amplitüdlerinin

–12 ile 20 dB SPL aras›nda de¤iflti¤i gözlenmifltir an-

cak nadir de olsa 60 dB SPL fliddetinde d›flar›dan

duyulabilen SPOAE’ler de bildirilmifltir.12 ‹flitmesi

normal olan kiflilerin davran›fl odyometrisi eflikleri

SPOAE bulunan frekansta di¤er frekanslara göre

daha hassas bulunmufltur.13 Benzer flekilde McFad-

den ve Mishra14 SPOAE’li kulaklarda iflitme hassasi-

yetinde artma oldu¤unu göstermifltir. 

Kontralateral akustik uyaranla efferent sistemin

ipsilateral etkilerinin araflt›r›lmas› önceleri elektro-

kokleografi ile yap›lm›flt›r. Prasher ve Gibson15

kontralateral akustik uyar›n›n bileflik aksiyon po-

tansiyeli amplitüdünde azalmaya neden oldu¤unu

göstermifltir. Ancak otoakustik emisyonlar›n 1978

y›l›nda Kemp5 taraf›ndan bulunmas› DTH’lerin aktif

mikro-mekaniklerinin noninvazif olarak incelenme-

sine olanak tan›m›flt›r. 

Kontralateral akustik uyaran›n SPOAE amplitüd

ve frekanslar›na olan etkileri daha önceleri çeflitli

araflt›rmac›lar taraf›ndan da incelenmifltir.16-18 Bu ça-

l›flmalarda yukar›da de¤inilen SPOAE’ler ile saf ton-

lar ve SPOAE’ler ile iflitme hassasiyeti aras›ndaki

muhtemel etkileflmeler dikkate al›nmam›flt›r. Bu ça-

l›flman›n amac› sadece ipsilateral SPOAE olan kifli-

lerde MOS’un kontralateral uyar›lmas›n›n SPOAE

amplitüd ve frekanslar› üzerine üzerine olan etkile-

rini araflt›rmakt›r.

Gereç ve Yöntem
‹flitmesi normal ve ünilateral SPOAE’leri olan 18-

32 yafllar› aras›nda (ortalama 24 yafl) 20 olgu (10 er-

kek ve 10 kad›n) çal›flmaya gönüllü olarak kat›ld›.

Kat›l›mc›lar›n tümüne otoskopik muayene, pür-ton

odyometri, timpanometri ve SPOAE testi yap›ld›.

Tüm olgularda iflitme eflikleri 250-8000 Hz frekans-

lar› aras›nda 15 dB ve üstünde bulunurken yine

hepsinde tip A timpanogram elde edildi.

Otoakustik emisyon kay›tlar› için RS232C ba¤-

lant›s› ile IBM uyumlu kiflisel bilgisayara ba¤l› Mad-

sen Celesta 503 Cochlear Analyser (Taastrup,

Danimarka) cihaz› kullan›ld›. Mikrofon arac›l›¤› ile

elde edilen sinyaller amplifiye edilerek spektral

analiz yap›ld›. Spektrumda dar dikenler olarak beli-

ren SPOAE’lerin amplitüd ve frekanslar› belirlendi.

SPOAE ölçümleri 0.5-10 kHz aral›¤›nda yap›ld› ve

gürültü seviyesinin iki kat›ndan ±1 standart sapma

gösteren emisyonlar geçerli say›ld›.19 Bu yöntemle

uygun olgular ve SPOAE pozitif kulaklar belirlen-

dikten sonra emisyon bulunan kula¤a mikrofon

yerlefltirilerek SPOAE ölçümü yap›ld›. ‹lk ölçümden

sonra mikrofon hiç oynat›lmadan emisyon olmayan

karfl› kula¤a Interacoustics AD-25 (Kopenhag,

Danimarka) pür-ton odyometri cihaz› ve TDH 39

kulakl›¤› arac›l›yla 75 dB SPL (yaklafl›k 50 dB HL)

beyaz-gürültü verilerek SPOAE’ler yeniden kayde-

dildi (fiekil 1). Beyaz-gürültü SPOAE ölçümünden

5-10 sn önce verildi.20

Bulgular
Tek tarafl› SPOAE tespit edilen 20 olgunun

12’sinde (%60) yaln›zca bir, 6’s›nda (%30) iki, 2’sin-

de ise 3 olmak üzere toplam 30 SPOAE saptand›.
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Olgular›n 11’inde (%55) emisyonlar sa¤, dokuzun-

da (%45) sol kulaktan elde edildi. SPOAE amplitüd-

leri –6 dB SPL ile 19 dB SPL aras›nda (ortalama: 6.3

dB SPL; SS: 5.5) de¤iflmekteydi. SPOAE’lerin med-

yan frekans› 1503 Hz, ortalama frekans› 1925 Hz

(SS:1142) olarak bulundu. SPOAE amplitüdleri gü-

rültü seviyesinin ortalama olarak 7.63 dB üstünde

bulundu. SPOAE ölçümleri 0.5-10 kHz aral›¤›nda

yap›lmakla beraber SPOAE pikleri 722-5800 Hz ara-

s›nda saptand› ve ölçülen 30 emisyonun 21’i (%70)

1-3 kHz aral›¤›nda toplan›yordu. Elde edilen 30

SPOAE’nin amplitüd ve frekanslar›na göre da¤›l›m›

fiekil 2’de görülmektedir.

Emisyon saptanmam›fl karfl› kula¤a 75 dB SPL

beyaz-gürültü vererek yap›lan ölçümlerde SPOAE

amplitüdleri –5 dB SPL ile 16 dB SPL aras›nda bu-

lundu (ortalama 3.6 dB SPL; SS: 5.5 dB SPL). SPO-

AE’lar›n kontralateral uyaran sonras› medyan fre-

kans› 1583 Hz, ortalama frekans› 2004 Hz (SS: 1103)

fleklinde de¤iflmifl olarak bulundu. Test koflullar›n-

da SPOAE amplitüdleri gürültü seviyesinin ortalama

4.9 dB SPL üzerinde bulunurken, SPOAE piklerinin

frekanslar› 900-5795 Hz aras›nda saptand›. Kontra-

lateral akustik uyaran alt›nda ölçümleri yap›lan 30

SPOAE’nin 22’si (%73) 1-3 kHz frekanslar› aras›nda

yer al›yordu.

Solunum ve temporomandibüler eklem sesleri

gibi ortam gürültüleri 500 Hz çevresindeki düflük

frekansl› emisyonlar ile kar›flabildi¤i için bu emis-

yonlar de¤erlendirmeye al›nmad›. Bin Hz çevresin-

de (750-1499 Hz) elde edilen 14 emisyonun ampli-

tüdü –3 ile 14 dB SPL aras›nda de¤ifliyordu. Bu fre-

kans aral›¤›nda ortalama emisyon amplitüdü 4.7 dB

SPL (SS: 5.3) olarak bulundu. MOS 75 dB SPL be-

yaz-gürültü ile uyar›lmas› s›ras›nda SPOAE ampli-

tüdleri –5 ile 11 dB SPL aras›nda bulundu. Bin

Hz’de ortalama SPOAE amplitüdü 2.2 dB SPL (SS:

4.9) olarak hesapland›. Bu frekans aral›¤›nda tespit

edilen SPOAE’lerin ortalama frekans› 1188 Hz (SS:

187) bulunurken kontralateral uyaran eflli¤inde ya-

p›lan kay›tlarda bu ortalama 1251 Hz (SS:202) bu-

lundu.

Sekiz adet SPOAE, 2 kHz çevresinde (1500-2499

Hz) elde edildi bunlar›n amplitüdü 2-19 dB SPL (or-

talama: 9 dB SPL; SS:5.6), frekanslar› ise 1551-1996

Hz (ortalama: 1796 Hz; SS: 168.8) aras›nda yer al›-

yordu. Kontralateral uyar› sonras› bu emisyonlar›n

say›s› 10’a yükselirken ortalama amplitüd ve fre-

kanslar› s›ras› ile 4.2 dB SPL (SS: 6.5) ve 1791 Hz

(SS: 161.7) olarak bulundu. 

Oysu Ç, Külekçi M, Kavak L
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fiekil 1. Üstte kontralateral uyaran olmaks›z›n yap›lan ölçümde
E1a ve E2a olarak iflaretlenen SPOAE’ler görülmektedir
(A). Altta ise test koflullar›nda elde edilen ayn› emisyonlar
E1b ve E2b olarak görülüyor. Afla¤›da yer alan spektrum-
da emisyonlar›n amplitüdlerindeki belirgin azalma dikkati
çekmektedir (B).
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fiekil 2. Elde edilen 30 SPOAE siyah noktalar fleklinde görülmekte-
dir.
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Dört SPOAE piki 3 kHz aral›¤›nda (2500-3499

Hz) saptand› bunlar›n amplitüdü –1 ile 9 dB SPL

(ortalama: 7.5 dB SPL; SS: 4.2) aras›nda, ortalama

frekanslar› ise 3022 Hz (SS: 354.4) bulundu. Kontra-

lateral uyaran sonras› say›s› befle ç›kan bu emisyon-

lar›n ortalama amplitüd ve frekanslar› s›ras›yla 3.6

dB SPL (SS: 3.84) ve 4025 Hz (SS: 433,9) olarak öl-

çüldü. Daha yüksek frekanslardaki emisyonlar ve

gürültü düzeyleri yukar›da de¤inilen bulgularla be-

raber fiekil 3’te görülmektedir. 

Tart›flma
Rasmussen’in 1946 y›l›nda olivokoklear lifleri

keflfinden sonra yap›lan araflt›rmalar bu liflerin iç

tüylü hücrelerin (post-sinaptik) ve DTH’lerin (pre-

sinaptik) efferent innervasyonunu sa¤layan lateral

ve medial olmak üzere iki k›s›mdan olufltu¤unu

göstermifltir.21 DTH’lerin MOS taraf›ndan yap›lan ef-

ferent innervasyon nikotinik ve muskarinik koliner-

jik reseptörler arac›l›¤›yla etki gösterir.22 Kontralate-

ral uyar›n›n MOC efferent liflerini aktifleyerek

DTH’lerin sinaptik aral›¤›na asetilkolin sal›nmas›na

neden oldu¤unu ve bunun da DTH’leri süprese et-

ti¤ini göstermifltir.22 Kemp'in 1978 y›l›nda buldu¤u

otoakustik emisyonlar Corti organ›nda yer alan bu

DTH’lerin aktif mikro-mekanik özelliklerinin nonin-

vazif olarak araflt›r›lmas› olana¤›n› sa¤lam›flt›r.

Olivokoklear liflerin elektriksel uyar›s›n›n çinçil-

lalarda "distortion product OAE" (DPOAE) ampli-

tüdlerinde de¤iflikliklere yol açt›¤› bildirilmifltir.23

Guinan24 kedilerde benzer de¤ifliklikleri "stimulus-

frequency emission" amplitüdlerinde gözlemifltir.18

Ancak baz› araflt›rmac›lar bu de¤iflikleri akustik ref-

leksin aktivasyonu ve/veya enerjinin karfl› kula¤a

transkraniyal iletimine ba¤lam›fllard›r.25 Ancak DTH

fonksiyonlar› akustik refleksin aktivasyonuna ba¤l›

olamaz, çünkü: a) emisyonlar› bask›lamada kullan›-

lan uyar›lar›n fliddeti akustik refleksleri aktifleyeme-

yecek düzeydedir, b) akustik refleksi olmayan Bell

paralizili hastalarda da süpresyon görülmektedir.26

Ayn› flekilde bu süpresyon transkraniyal iletim so-

nucu da geliflmifl olamaz, çünkü: a) derin iflitme ka-

y›pl› kulaklara uyaran verildi¤inde kontralateral

süpresyon yapmamaktad›r, b) MOC lifleri tafl›yan

inferior vestibüler sinir kesildi¤inde uyarana karfl›n

süpresyon olmamaktad›r.16

Veuillet ve ark.26 kontralateral kula¤› filtre edil-

memifl klikle uyard›klar›nda SPOAE amplitüdlerin-

de düflme oldu¤unu bildirmifllerdir. Collet ve ark.27

benzer de¤ifliklikleri "transiently evoked otoacous-

tic emission" (TEOAE) amplitüdlerinde gözlemifller-

dir. Bizim çal›flmam›zda da tüm frekanslardaki SPO-

AE’lerin 6.3 dB SPL ortalama amplitüdü karfl› kula-

¤›n 75 dB SPL fliddetinde beyaz-gürültü ile uyar›l-

mas› sonucunda ortalama 3.5 dB SPL (1 ile 4.8 dB

SPL aras›nda) düzeyine düflmüfltür. Chéry-Croze28

DPOAE’ler ile yapt›klar› çal›flmada -0.8 dB düzeyin-

de amplitüd de¤iflikleri saptam›fllard›r. Ancak bu ça-

l›flmada karfl› kula¤a verilen uyar› düzeyi bizim kul-

land›¤›m›zdan 20 dB SPL daha düflüktür. Çal›flma-

m›zda saptanan emisyon amplitüdlerindeki bu dü-

flüfl tüm frekanslarda eflit de¤ildir. ‹ki ve 3 kHz fre-

kanslar› çevresindeki SPOAE amplitüdleri kontrala-

teral uyar› sonucunda di¤er frekanslardan çok daha

belirgin düflüfl göstermifllerdir. Chéry-Croze’nin28

dar band gürültü ve DPOAE’ler ile yapt›¤› çal›flma-

da da benzer frekans seçicili¤i gözlenmifltir ancak

bu çal›flmada maksimum amplitüd düflüflü 1 kHz ve

2 kHz frekanslar›nda olmufltur. Veuillet26 çeflitli uya-

ranlar kullanarak yapt›¤› TEOAE çal›flmas›nda mak-

simum amplitüd düflüfllerini 2 kHz merkezli emis-

yonlarda gözlemifltir. Moulin29 süpresif etkinin 3

kHz alt›ndaki DPOAE’ler için fazla 3 kHz üstünde-

kiler için az oldu¤unu bildirmifltir. Tüm bu gözlem-

ler koklean›n kontralateral uyar›lmas›nda belirgin

bir frekans spesifisitesi oldu¤una aç›kça iflaret et-

mektedir ve bu seçici özellik düflük frekanslarda

belirgindir. 
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fiekil 3. Uyaran olmaks›z›n ölçülen SPOAE’ler siyah, gürültü seviye-
si (NF) aç›k baklavalar fleklinde görülmektedir. Kontralate-
ral beyaz-gürültü eflli¤inde elde edilen SPOAE’ler (SPO-
AE+WN) ve gürültü seviyeleri (NF2) s›ras›yla siyah ve aç›k
kareler fleklinde görülmektedir.
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Çal›flmam›zda medial olivokoklear liflerin uyar›l-

mas›n›n SPOAE amplitüdlerinde düflmeye yol açar-

ken frekanslar›nda tam tersi olarak yükselmeye ne-

den oldu¤unu gözledik. Yirmi olguda tespit edilen

30 SPOAE’nin hemen hepsi spektral analizde sola

kaym›fl olarak bulundu. ‹stirahat halinde ortalama

1925 Hz olan SPOAE frekans› 75 dB SPL beyaz-gü-

rültü ile uyar› sonras›nda 2004 Hz yükselmifl bulun-

du. Mott ve ark.18 yapt›klar› çal›flmada bu kayman›n

da frenkansa spesifik oldu¤unu belirtmifllerdir. Ça-

l›flmac›lar SPOAE frekans›n›n 1/2- 3/8 oktav alt›nda-

ki tonlarla yukar› do¤ru maksimum kaymaya neden

oldu¤unu göstermifltir. ‹ki oktav ve daha yüksek

frekanstaki uyaranlar›n bu yöndeki etkisi daha za-

y›f bulunmufltur. Bizim çal›flmam›zda tonal uyaran-

lar yerine beyaz-gürültü kullan›lm›fl olmas› kontra-

lateral uyar› sonras› SPOAE frekanslar›nda geliflen

art›fl hakk›nda yorum yapmam›za olanak tan›ma-

maktad›r.

Sonuç olarak kontralateral akustik uyar› ipsilate-

ral SPOAE frekanslar›nda art›fla, amplitüdlerinde ise

azalmaya neden olmaktad›r. Emisyon amplitüdle-

rinde görülen bu azalma 1, 2 ve 3 kHz gibi düflük

frekanslarda daha belirgindir. Ancak bu süpresif et-

kinin görülebilmesi için süperior oliver kompleksin

medial nukleusundan bafllay›p 4. ventrikül taban›n-

dan karfl› hemisfere geçerek DTH’lere ulaflan nöral

yap›lar›n bütünlü¤ünün korunmas› gerekmektedir.

Berlin’in17 1994 y›l›nda bildirdi¤i befl olguda hasta-

lar›n iflitme kay›plar› pür-ton odyometri, ABR ve

otoakustik emisyon bulgular›yla aç›klanamam›flt›r

ancak koklean›n efferent innervasyonunun s›nan-

mas› tan›ya yard›mc› olmufltur. Bu bildirilen olgula-

r›n detaylar› çal›flmam›z›n kapsam› aflt›¤›ndan oku-

yuculara bu çal›flmaya baflvurmalar› önerilir. Kokle-

an›n efferent innervasyonunun anlafl›lmas› iflitme

fizyolojisine sa¤lad›¤› katk› yan›nda tip I nöron has-

tal›¤›, mültipl skleroz ve Charcot Marie-Tooth gibi

hastal›klarda görülen ilginç formlardaki iflitme ka-

y›plar›n›n ortaya konmas›na da yard›mc› olacakt›r. 
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