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Inledning
Cirka 800000 (10%) av Sveriges befolk-
ning har problem med hérseln, varav cirka
300000 beriknas ha bullerbetingad hérsel-
skada. Skadan pd horseln uppstir vanligen
genom mangirig exposition for buller, men
kan ibland uppkomma efter enstaka myc-
ket kraftiga expositioner. Aven om vi kom-
mer att lyckas fi bukt med bullret kommer
problemet med bullerskador att best3 for
minga individer innu under flera decen-
nier, och det kommer dirmed att vara ett
stort samhillsproblem. Att dimpa allt bul-
ler till oskadliga nivaer ir heller inte prak-
tiskt mojligt idag. Det skulle bli mycket
kostsamt, men framfdr allt ar det inte klart
vilket buller som framst skall dimpas. Vi
vet endast i grova drag vilka av bullrets
egenskaper som ir skadliga och vilka som ar
ofarliga eller mdijligen ocksd skyddande.
Dessutom finns stora individuella skillna-

der i kinslighet och méjligen kan vem som
helst bli extremt kanslig under vissa om-
stindigheter.

Den individuella variabiliteten i uppmatt
horselskada kan bero pi en eller flera av
fsljande faktorer:

a) icke uppmirksammade skillnader i fak-
tisk exposition

b) skillnader i ytterdrats och mellanorats
ljudtransmissionsegenskaper inkl effek-
ten av stapediusmuskelns skyddsfunk-
tion

c) skillnad i specifik kinslighet hos de ska-
dade strukturerna i innerdrat

d) faktorer som permanent eller tillfalligt
paverkar skadekansligheten

¢} osikerheter i den audiometriska upp-
mitningen av hérselskadan.

Slutliga och praktiskt anvindbara normer
och riktlinjer for bullerbekimpning och

bullerskydd miste bestdmmas pa basen av



omfattande mitningar och observationer
pd bullerexposition och bullerexponerade
personer i arbetslivet. Experimentella bul-
lerstudier, tex studier pa djur, ger ofta be-
tydligt bittre méjligheter att bestimma hur
skadanj beror av bullrets egenskaper, att
faststilla principer och att gora djupgiende
analyser av mekanismer och forlopp av bul-
lerskadan. De #r ocksd nédvindiga for att
finna sitt att paverka bullerskadan och
eventuellt med medicinska metoder for-
hindra, lindra eller bota skador p &rats sin-
nesceller.

En grundliggande idé i bullernormerna
har varit, och ir, att buller med samma
energi (och samma frekvensinnehall) ar lika
skadligt oavsett expositionstid och [judstyr-
ka. Det ar viktigt att faststalla nar lika

energiprincipen” giller och nir den inte’

giller. Fér detta limpar sig djurexperimen-
tella studier val.
Den individuella variabilitetens olika
komponenter kan mer systematiskt analy-
seras i experimentella studier in i studier pa
faltet.
I rapporten presenteras ytterligare ett av-
snitt frdn en serie experimentella bullerstu-
dier vars lingsiktiga mal ir att kartligga: -
a) vad som skadas i drat vid bullerexposi-
tion
b) hur och varfor skadan uppkommer
c) vilka inre och yttre faktorer som paver-
kar skadan

d) om och varfor vissa individer #r mer
kansliga/motstindskraftiga &n andra

e) om och hur skadan kan lindras eller bo-
tas

f) hur olika typer av bullerskador i &rat
paverkar férmigan att héra, tex samtal
pa arbetsplatsen och i lunchrummet.

Rapporten presenterar undersdkningar

av:

a) individuell variabilitet i kinslighet hos
en kaninras )

b) betydelsen av bullerexpositionens styrka
och varaktighet f6r skadans storlek, och
en test av den sk likaenergiprincipen.

Metoder
Forsoken har utforts pa vuxna kaniner av en
homogen ras, liten chinchilla. Djur av bida
kénen har anvants.

Hérselmdining
Hoértrosklarna har bestimts inom ett stort
frekvensomride med en elektrofysiologisk
metod, hjirnstamsaudiometri. Denna me-
tod har visats ge ett mitt pd hortroskeln
som nara overensstammer med de som er-
hills vid beteendemassig horselbestimning,
tex med betingningsteknik pi sival kaniner
som tattor. Den elektrofysiologiska meto-
den ir visentligt snabbare in betingnings-
metoden och darfor har den varit var rutin-
metod. Som stimuli har anvints korta fil-
trerade ljudknippar med olika frekvens.
Dessa korta ljud startar skurar av nervpo-
tentialer som fortplantas i hérselbanoma.
Med elektroder instuckna under huden kan
elektriska faltpotentialer registreras pa sov-
da kaniner. Med en datormetodik reduceras
bakgrundsbruset, sk averaging", och dir-
efter kan karakteristiska ljudutldsta elek-
triska signaler registreras. Den svagaste
ljudstyrkan vid varje frekvens som ger re-
producerbara svar utgér traskeln. Hérsel-
nedsattriingen erhélles direfter fér varje
djur genom att jimféra med hértréskeln
frin ett stort oexponerat normalmaterial.
Resultaten presenteras som audiogram,

som--har-sammas - prineipicla-uppbyggnad-- -

som de audiogram som anvands i foretags-
hilsovirden, dvs horselnedsattningen satts
av nedét efter y-axeln och frekvensen visas
efter x-axeln.

Bullerexposition
Olika typer av exposition har anvints fér
att dels erhilla realistiska forhillanden un-
der langvarig exposition, och dels for att
erhilla maximalt valkontrollerade exposi-
tionsforhdllanden, vilket bast sker under
kortvarig exposition. Den realistiska expo-
sitionen, "ljudrumsexposition”, har skett i
en 2 m° stor expositionsbox dar djuren vis-
tats i vanliga kaninburar under lingre tid.
Fyra hogtalare har gett ett jamnt fordelat
ljudfalt. Den mest valkontrollerade exposi-
tionen harskett i ett slutet akustiskt system
dir en horapparatshortelefon anknutits till
horselgdngen via en kort slang, "allt-i-6rat-
exposition'’. { vissa fall har ljudet kontrolle-
rats ned en miniatyrmikrofon insatt nira
trumhinnan. En mellantyp av exposition
har erhillits i en mindre box, dir djuren
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kunnat réra sig fritt p en begriinsad yta och
exponerats under kort tid, boxexposi-
tion”. |

Mikroskopisk analys
Nir forsoket avslutats sdvdes djuren och
horselsnackan togs ut samt fixerades och
preparerades for mikroskopisk analys. Ska-

dorna pa hércellerna och deras sinneshar,”

cilier, studerades med svepelektrommkro-
skop.

Resultat

Betydelsen av bullrets styrka och varaktighet
Dessa parameterstudier gjordes med den
bast kontrollerbara bullerexpositionen, allt-
i-Orat-exposition. Férutom att ge informa-
tion om skadans beroende av ljudpara-
metrar dr de ocksd grundliggande for vira
vidare studier av variabilitet, mekanismer
och paverkbarhet.

Harselnedsittningens tillvixt med 8kad
intensitet hos expositionsbullret visas i Fi-
gur 1. Djuren har exponerats i 15 min vid
olika nivaer. Audiogrammen visar horsel-
nedsittning vid olika frekvenser i férhallan-
de till normal horsel hos unga ocexponerade
kaniner. Det framgar att horselnedsattning-
en Skar nir expositionsljudets styrka ékar.
Dessutom sker en f6rindring av formen pi
audiogrammet, s att den maximala ned-
sittningen ses vid hégre frekvens nir ljud-
styrkan &kar. Storleken av skadan vid 2 och
4 kHz Skade linjirt som funktion av ljud-
styrkan i hela det undersékta omridet.

En 6kning av expositionstiden ger ocksa
en okning av skadans storlek. Vid 119 dB
erhélls ingen skada efter 15 min, men stor
skada efter fyra timmar. Vid 122 dB erhblls
mycket liten skada efter 15 min och en stor
skada efter tvd timmar.

Hearing loss as a function of exposure level.
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P:gur 1. Permanent horselnedsattmng efter exposition under 15 minuter med allt-i-Grat-utrust-
ning vid olika ljudnivd, 122 dB SPL till 137 dB SPL.
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Figur 2. Test av "lika-energiprincipen”’. Medelviirde for grupper av kaniner exponerade frin

119 dB (4 timmar) till 137 dB (3 3/4 min).

Lika energiprincipen
Vi har undersckt denna grundlaggande hy-
potes for riskbedémning med allt-i-6rat-ex-
position och med box- och ljudrumsexposi-
tioner. Figur 2 visar audiogram erhallna vid
119 dB SPL i fyra timmar till 137 dB SPL i
3 3/4 min, dvs samma ljudenergi (33 Ws/
m®}. Det framgir att hérselnedsittningen
vid exposition for lagre niva under lang tid
ar stérre dn exposition for hég nivi under
kort tid. Skadan vid exposition vid 137 dB
ir signifikant mindre in den vid 119 dB.
Det gar naturligtvis inte att dra slutsatsen
att exposition vid hég nivd generellt ir
mindre skadlig an vid mittliga nivier, men
den ménga ginger framhillna isikten att
hégnivaexpositioner ar skadligare
uppenbatligen inte generell giltighet.
~ Den mest remarkabla cbservationen ses
dock i Figur 3, som visar audiogram frin
djur exponerade vid hog niva och kort tid
(115 dB i 30 min) och med samma energi
vid lag niva och lang tid (85 dB i 512 tim-
mar). Vid korttidsexposition med hég niva

ager

erhilles en horselnedsittning som Sverens-
stammer relativt viil med expositionsljudets
sammansittning, medan langvarig exposi-
tion vid lig nivd ger en horselnedsattning
som sprider sig betydligt mer mot hdga fre-
kvenser in vad som kunde férvintas av ex-

positionsljudet (som har sin stdrsta energi
mellan 2 och 7 kHz).

Individuell variabilitet
Den individuella variabiliteten ar stor dven
nér expositionsljudet &r mycket vil kontrol-
lerat.

Betydelsen av variationer i exposi-
tionsljudsstyrka har utvarderats genom att
jamféra variabiliteten hos djur exponerade
i ljudrum, box och med allt-i-6rat-exposi-
tion. Den bista kontrollen av exposition
erhalls rimligtvis hos sévda djur med allt-i-
Brat-exposition, dar de fysiologiska meka-
nismer som paverkar skadan 3r stabiliserade
pa grund av narkosen.

Vi har jimfért medelvarde och standard-
deviation fér exposition under olika beting-
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Figur 3. Olika typer av audiogram erhdiles vid exposition for samma liudenergi vid ldg nivd,
léng tid (85 dB, 512 timmar) och hig nivd, kort tid (115 dB, 30 min).

elser: ljudrum, dar djuren kan réra sig Frite
under en lingre tid; box, dér ljudnivén ér
mer homogen; allt-i-6rat hos vakna djur;
och allt-i-6rat hos sévda djur. Figur 4 visar
audiogram frin 20 dron som exponerats
med  allt-i-rat-utrustningen. Skillnaden
mellan djuret som hade stérst ‘'och minst
skada dr mycket stor, trots att expositions-
forhillandena dr mycket vil kontrollerade.
Det visar sig att standarddeviationerna
minskar frin den férstnimnda till den sist-
nimnda expositionsbetingelsen. Skillnaden
ir signifikant mellan ljudrumsexposition
och allt-i-6rat-exposition. Detta visar att en
viss del av spridningen beror pi bristande
kontroll ‘av ljudexpositionen. Om man
emellertid jamfér ljud med stérst skada och
minst skada vid allt-i-6rat-exposition (Fig
4y finner man att de motsvarar en effektiv
skillnad i bullerexpositionen pi 12 dB. Det-

ta @r patagligt mycket mer n de cirka 1 dB-

skillnad som kan uppmitas i 6rat vid olika
placering av stimuleringsutrustningen.
En statistisk analys av mitvirdena visar

att det ir en lika stor spridning mellan
dronen om man tar hansyn till expositionen
pa vardera 6rat pi ett antal kaniner, som
mellan olika individer. Hos denna homoge-
na kaninras finns alltsd inte nigon stabil
individfaktor som bestimmer kinsligheten,
dtrinstone inte under korttidsexposition. 1
sa fall skulle hoger och vanster 6ra pd sam-
ma djur fi lika stor skada. Det finns inte
heller nigon stabil Gronfaktor, tex bestimd
av hortroskeln fore expositionen. Oron
med battre hdrsel dr inte kansligare/eller
okansligare 4n 6ron med simre horsel fore
expositionen. Aven om det inte finns nigra
stabila individspecifika eller &ronspecifika
faktorer, finns en individuell kinslighets-
faktor, namligen en som varierar med tiden.
Vi fann dock inte att tiden pa dret nir expo-
sitionen skedde hade nigon betydelse, inte
heller tiden pd dagen. Man vet att brunst-
perioden infaller under vissa tider och att
hormonnivier varierar med drstiderna. Na-
gon inverkan av sidana faktorer kunde dock
ej pavisas. Frigan om brunstperiodernas be-
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Figur 4. Individuella audiogram fran 20 Gron exponerade for 131 dB i 15 minuter med allt-i-

drat-exposition.

tydelse har dock inte kunnat utredas i de-
talj. Om man diremot jaimférde skillnaden
i skada mellan &ronen hos de djur dir bada
dronen exponerades samtidigt, med de djur
dir dronen exponerades med olika tidsin-
tervall, fann vi att spridningen var minst nir
&ronen exponerades samtidigt (dock ej sig-
nifikant). Det fanns dock inte nigon skill-
nad i Svrigt om intervallet var en vecka tll
flera minader. Dessa resultat talar for att
det kan finnas en tidsvarierande kinslighet
for horselskada, som antingen varierar
slumpmassigt eller varierar med en relativt
kort periodtid, i varje fall mindre in en
vecka. _

Mitosikerheten vid bestimningen av
hortrésklarna bidrar ocksa till varabilite-
ten. Upprepade testningar av hortroskeln
visar emellertid att troskeln i de allra flesta
fall reproduceras inom 5 dB eller mindre,

och bidrar endast till hégst 20% av den
totala variabiliteten.

Den visentliga slutsatsen av denna analys
blir att det iterstir en stor variabilitet dven
nar hansyn tagits till variationen i exposi-
tionsljudets styrka och osikerheten i hor-
troskelmatningen. Denna variabilitet ar
inte beroende pi konstanta individfaktorer
utan pd en, sannolikt slumpmissigt, vari-
erande kanslighet.

Morfologiska observationer
Analysen i svepelektronmikroskop visar att
skadorna pd horselorganet bestir dels av
skador pd de inre hircellernas sinneshir,
och dels av ett cellbortfall, men endast av
de yttre hércellerna.

Den mest patagliga observationen var att
exposition vid kort tid vid hég niva framfsr
allt gav skador pi de inre harcellerna, rme-



Figur 5. A) Svepelektronmikroskopiska bil-
der frdn ett dra exponerat vid ldng tid, lig
nivd. Framfor allt bortfall av vyitre hdrceller.

dan exposition vid ling tid och lig niva
nastan enbart gav bortfall av yttre hérceller,
dven om expositionsenergin var densamma.
Vid korttidsexposition Gkade skadormna pa
de inre hircellernas cilier i proportion till
ljudstyrkan. Figur 5 visar bortfall av yttre
harceller, resp skador pa de inre hirceller-
nas cilier, frin djur som exponerats vid
samma ljudenergi vid lag resp hog niva.

Slutsatser

a) Horselnedsdttning och innerdreskador
dkar med ljudstyrka och expositionstid.
Under vissa nivder och expositionstider
kan inga skador uppmatas eller observe-
ras.

b) Exposition vid hog nivd under kort tid
och lag nivi under [ing tid drabbar olika
frekvensomriden. Exposition vid lang
tid ger en mer hégfrekvent skada dn ex-
position vid kort tid.

¢) Exposition vid hég nivd under kort tid
ger frarnfér allt skador pa de inre hircel-
lernas cilier; exposition vid lag nivd un-
der lang tid ger bortfall av yttre harceller.

- d} Hos en homogen kaninras finns ingen

stabil individuell kinslighetsfaktor vid

korttidsexposition, diremot varerar
kansligheten med tiden.

B} Svepelektronmikroskopiska bilder frin ett
dra exponerat vid kort tid, hog nivd. Framfor
allt skador pé inre hdrcellernas cilier. Strecket
= 10 p.

e) Hortriskeln fére en bullerexposition
korrelerar inte till den uppkomna hérsel-
skadans storlek efter exposition.

Rapporten

Bullerinducerad hérselnedsattning — lika
energiprincipen, individuell variabilitet,
kan bestillas vid Fysiologiska institutionen
II, Erik Borg, Karolinska institutet, 104 01
Stockholm, tel 08-34 05 60. Pris ca 75 kr.
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