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 68-77، 7138، 1، شمارۀ 10سال تازه های علوم شناختی، 

 

٦٨

 مقاله پژوهشی اصیل
 
 
 

 بررسی نحوه تمایز شدت، فرکانس و زمان صوت 

  در افراد طبیعی
 

 
 

سایکوآکوستیک، ویژگی های فیزیکی صوت را به احساس و درک برخاسته از آن              :هـدف 
 در شدت، فرکانس و     (JND) ، کمترین تفاوت محسوس      در ایـن مطالعـه    . مـربوط مـی سـازد     

 فرد  28 تحلیلی حاضر روی     – مطالعـه مقطعـی      :روش. زمـان صـوت بررسـی مـی گـردد         
این افراد  .  انجـام شـد    18-30در محـدودۀ سـنی      )  زن 14 مـرد و     14(طبیعـی راسـت دسـت       

بـه طـور تـصادفی از بـین کـسانی کـه سـابقۀ هـیچ گـونه بـیماری یا جراحی گوش، اختلال                     
ام سه با انج. عـصب شـناختی و مـشکلات شـنوایی، گفتاری و زبانی نداشتند، انتخاب شدند     

 به نسبت سطح JNDصوت، » کـشف وقفـه  «و  » تمایـز فـرکانس   «،  »تمایـز شـدت   «آزمـایش   
شـدت محـرک، کمتـرین اخـتلاف فـرکانس قابـل تـشخیص بـه نـسبت فـرکانس تحریک، و                   
کـوتاه تـرین زمـان وقفه قابل کشف به نسبت سطح شدت تحریک، اندازه گیری و بر اساس                   

و » تمایز شدت« در آزمایش های :فته هایا. گـوش تحت بررسی و جنسیت افراد تحلیل شد       
 در شدت صوت و کوتاه ترین       JNDبا افزایش سطح شدت تحریک ارایه شده،        » کشف وقفه «

با افزایش » تمایـز فرکانس  «در آزمـایش    . یافـت ) کـاهش (زمـان وقفـه قابـل کـشف، بهـبود           
سی  فرکانس افزایش نشان داد و گوش تحت برر     JNDفرکانس تحریک در باندهای اکتاوی،      

 یافته های مطالعۀ حاضر مؤید نتایج       :نتیجه گیری . و جنسیت فرد بر نتایج تأثیری نداشت      
مطالعـات قبلـی در ایـن زمینه است و می تواند به عنوان مبنای مطالعات پژوهشی مرتبط و                   

 .نیز ارزیابی های بالینی اختلالات شنوایی قرار گیرد

 
 ، تمایز شدت، تمایز فرکانس، کشف وقفه(JND)حسوس سایکوآکوستیک، کمترین تفاوت م :  واژه هاکلید

 
 
 

 1زهرا جعفریدکتر 
 نشگاه علوم بهزيستي و توانبخشيدا

  دکتر حسن عشایری
 گاه علوم پزشكي ايراندانش

 دکتر پریچهر احمدی
 گاه تبريزدانش

 دکتر مسعود متصدی زرندی 
 گاه علوم پزشكي تهراندانش

 
 
 
 

 1مقدمه

 
یـرۀ ظریفـی از وقایع شامل تبدیل        درک عـبارت اسـت از زنج      

محـرک حـسی بـه علایـم الکتریکـی در سـطح گیـرنده، انتقال این                 
ــا در      ــســیر آنه ــردازش و تف ــی و پ ــصب محیط ــریق ع ــم از ط علای

 بروز هر گونه مشــکل در این فرآیــند        .دستــگاه اعــصاب مرکزی  
_____________________________________________ 

تهـران،  اویـن، خیابان کودکیار، دانشگاه علوم بهزیستی و توانبخشی، گروه علوم              :   نـشانی تمـاس     -1
 پایه، گروه پژوهشی سالمندی

Email: zjafari@uswr.ac.ir 

می دهد                   درک   قرار  یر  حت تأث شدت ت به  در این رابطه نقش    . را 
ــیامدهای   اخــتلالات  دســتگاه محیطــی و مرکــزی شــنوایی در پ

برای مثال  . درکـی بـه طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است          
آسـیب گـوش داخلـی و یـا عـصب شـنوایی، بـه کاهش آستانه                 
شـنوایی و پـردازش غیرطبیعـی شـدت، فـرکانس و زمان صوت              

؛ 1998،  6 و هاچ  5، گروز 4، هال 3؛ باس 1996،  2مور(منجـر می شود     

_____________________________________________ 
2- Moore   3- Buss 
4- Hall   5- Grose 
6- Hatch      
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 ۀ تمایز شدت، فرکانس و زمان صوت در افراد طبیعی  بررسی نحو
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و آسیب دستگاه اعصاب مرکزی    ) 2003،  2 و بـاکن   1اماوکـسنه 
بــه نقــایص پردازشــی پیچــیده ای در درک گفــتار و بازشناســی 

 و 4؛ کاکاســی1997 و همکــاران، 3رایــت(صــوت مــی انجامــد 
؛ 1999،  7 و فیتزگیبونز  6سالانت-؛ گـوردن  1998،  5مـک فارلـند   

 12، میچالوسکی 11؛ زنگ، کونگ  2001،  10 و استار  9، اوبا 8زنگ
 ).2005 و استار،

. سایکوآکوسـتیک مطالعه درک ذهنی انسان از اصوات است        
در واقع سایکوآکوستیک ویژگی های فیزیکی صوت را به احساس          

شدت، ). 2000،  13آلـن (و درک برخاسـته از آن مـربوط مـی سـازد             
فـرکانس و زمـان، سـه ویژگـی اصـلی صـوت هـستند که اغلب در                  

در برخی . رندمطالعـات سایکوآکوسـتیک مـورد بررسی قرار می گی    
 (JND) 14»کمترین تفاوت محسوس«از ایـن مطالعـات، اندازه گیری        

ابعاد محرک صوتی    در یکی از   (DL) 15»آستانه احساس اختلاف  «یا  
بدین منظور  . مورد نظر است  ) شدت، فرکانس یا زمان   :  بـرای مـثال   (

حـین بررسـی یکی از شاخص ها یا ابعاد، دیگر شاخص ها ثابت نگه               
 فـرکانس یا شدت     JND بـرای مـثال، در بررسـی         .داشـته مـی شـوند     

 که فقط در فرکانس یا شدت       16محـرک، دو محـرک صـوت نـاب        
صـوت تفـاوت دارند، ارایه شده و شناسایی فرکانس بالاتر یا شدت            

 برای فرکانس   JNDدر این حالت    . قـوی تر، مورد نظر قرار می گیرد       
یـا شـدت، کمتـرین اخـتلاف فـرکانس یا شدتی است که در مدت                

آستانه «بـه این مقدار،     . ان مـشخص ارایـه، قابـل شناسـایی اسـت          زم ـ
آستانه احساس اختلاف «یا  (DLF) 17»احـساس اختلاف برای فرکانس   

 ).2002، 19کید(صوت نیز گفته می شود  (DLI) 18»برای شدت

 در محــرکات صــوت نــاب بــه نــسبت فــرکانس  JNDمقــدار 
 یک فرکانس   در. محرک تغییر کرده، با افزایش آن افزایش می یابد        

، از سطح   (DLF)ثابـت نیز کمترین اختلاف فرکانس قابل شناسایی         
، 20ویر(شـدت محـرک متأثـر شـده و با افزایش آن کاهش می یابد                

؛ 1983،  25 و فریمن  24، استنتون 23؛ نلسون 1977،  22 و گـرین   21جـستد 
آستانه احساس تغییر ). 1995 و مور، 26؛ سک1991فریمن و نلسون،    

طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته       نیـز بـه      DLIشـدت صـوت یـا       
 کمتر از فرکانس و سطح      DLF نسبت به    DLIبـه طـور کلی،      . اسـت 

ــود    ــی ش ــر م ــرین،  (شــدت تحــریک متأث ــر و گ ــستد، وی ؛ 1977ج
_____________________________________________                           

در ). 1988 و باکن،    29؛ ویمیستر 1987،  28، باس و ماسون   27فلورنتـین 
روی گروهــی از افــراد طبیعــی، ) 2005(مطالعــه زنــگ و همکــاران 

DLF  هرتـز در سطح شدت      125-8000رکانس هـای اکـتاوی       در ف ـ 
در این  . مـورد بررسـی قـرار گرفت      ) سـطح راحـت شـنوایی     (ثابـت   

 هرتز،  125بررسـی کمترین تفاوت فرکانسی محسوس در فرکانس         
حـدود سـه هرتـز بـود کـه بـا افـزایش فرکانس، افزایش یافت و در                   

ه، در این مطالع  .  هرتـز رسید   100 هرتـز بـه بـیش از         8000فـرکانس   
 هرتز  1000 در فرکانس    DLIتأثیـر افزایش سطح شدت تحریک بر        

بررســی و مــشاهده شــد کــه بــا افــزایش ســطح شــدت محــرک در  
 دسی بل، کمترین تفاوت شدت      70 تا   10 دسـی بلی از      10گـام هـای     

 .محسوس از حدود پنج دسی بل به سه دسی بل کاهش می یابد

دیگـر مشخـصۀ اصــلی محـرک صـوتی کــه در ارزیابـی هــای      
در ایــن رابطــه . سایکوآکوســتیک بررســی مــی شــود، زمــان اســت 

یک روش رایج در     ، (GDT) 30»آسـتانه کشف وقفه   «انـدازه گیـری     
کمترین فاصله  » آسـتانه کشف وقفه   «. ارزیابـی حـدت زمانـی اسـت       

سینوسی، نویز باند پهن یا نویز باند       (سـکوت یا وقفه بین دو سیگنال        
برای تعیین  .  اسـت  اسـت کـه شـنونده قـادر بـه کـشف آن            ) باریـک 

آسـتانه کـشف وقفـه، سیگنال شامل وقفه، همراه دو یا چند سیگنال              
مـشابه بـدون وقفـه ارایـه مـی شود و فرد باید سیگنال دارای وقفه را                  

بدین منظور، سیگنال باریک نویز یا صوت ناب به         . شناسـایی نمایـد   
دو بخـش تقـسیم و بـین آنهـا زمـان وقفـه یـا سکوتی در نظر گرفته                    

 ). 2007، 32 و فولتن31هورلی(د می شو

در افراد » آزمـون کـشف وقفـه   «در برخـی مطالعـات، نـتایج        
دارای شــنوایی طبیعــی و افــراد کــم شــنوای محیطــی، نــزدیک بــه 

این یافته از   ). 1977 ویر و همکاران،    (یکدیگر گزارش شده است     

_____________________________________________  
1- Oxenham  2- Bacon 
3- Wright   4- Cacace 
5- McFarland  6- Gordon-Salant 
7- Fitzgibbons  8- Zeng 
9- Oba   10- Starr 
11- Kong   12- Michalewski 
13- Allen   14- just-noticeable difference 
15- difference limen  16- pure tone 
17- difference limen for frequency 
18- difference limen for intensity 
19- Kidd   20- Weir 
21- Jesteadt  22- Green 
23- Nelson   24- Stanton 
25- Freyman  26- Sek 
27- Florentine  28- Mason 
29- Viemeister  30- gap detection threshold 
31- Hurley   32- Fulton     
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ایـن فـرض حمایـت مـی کـند کـه کشف وقفه در نواحی مرکزی                 
در اثر  ( زیرا از آسیب دستگاه محیطی       شـنوایی پـردازش می شود،     

؛ فریمن و   1983نلسون و همکاران،    (متأثر نمی شود    ) کـم شـنوایی   
ــسون،  ــر    ). 1991نل ــرگذار ب ــل تأثی ــیان،  ســن یــک عام ــن م در ای

افزایش سن،  ). 2007 هورلی و فولتن،    (پـردازش هـای زمانی است       
 حـدت زمانـی را کـاهش مـی دهد و آن نیز به نوبۀ خود بر توانایی     

ــر مــی گــذارد  ــتار تأثی ــراد طبیعــی  . درک گف ــه طــور کلــی در اف ب
ــکوت     ــنوایی، متوســط فاصــله س ــسال در ســطح راحــت ش بزرگ

، 1پنر( میلی ثانیه  3 تا   2محـسوس بـا محـرک بانـد باریک نویز بین            
ــز، ویگمــن1997 ــور،3؛ شــیلر1982، 2؛ فیتزگیبون و در ) 1983  و م

) یلــی ثانــیه م5 تــا 4در حــدود (محــرکات سینوســی، کمــی بالاتــر 
 ).1987شیلر و مور، (گزارش شده است 

شدت، (بـرای تـوجه کـردن بـه سنجش های سایکوآکوستیک            
 JNDنخست این که    . دلایـل زیـادی وجود دارد     ) فـرکانس و زمـان    

نــشان دهــندۀ دقــت بازنمایــی ویژگــی هــای آکوســتیکی صــوت در  
اگـر شـنونده قـادر باشد تفاوت فرکانس یا          . دسـتگاه شـنوایی اسـت     

در حـد یـک درصـد را بـه طـور قابـل اعـتمادی تمیـز دهد،                   شـدتی   
مـی تـوان گفت که مکانیسم های شنوایی مبدل صوت و رمزگردانی             

دوم . اطلاعـات صـوتی آن از بالاتـرین میـزان دقت برخوردار است            
 مـی تـوان در شـبیه سـازی دسـتگاه شنوایی کمک              JNDایـن کـه از      

ــا ال   . گــرفت ــود ت ــی ش ــات ســعی م ــن مطالع ــولاً در ای گــوهای معم
طراحـی شـده تـا حد ممکن به ساختارهای مورد نظر شبیه یا نزدیک            

 در دو دستگاه شنوایی طبیعی و  JNDسـوم ایـن کـه مقایـسه         . باشـند 
آسـیب دیـده، نشانه هایی دال بر کاهش دقت در رمزگردانی اصوات    
در اثـر آسـیب شـنوایی در اختـیار می گذارد که تحلیل آن در کنار                 

ــنوا  ــای ش ــی ه ــزیولوژیک(یی دیگــر ارزیاب ــتاری و الکتروفی در ) رف
آلن، (افـزایش اطلاعـات درباره جایگاه و ماهیت آسیب نقش دارد            

در ایـران مطالعــه ای در دســت نیــست کــه کمتــرین تفــاوت  ). 2000
محـسوس در شـدت، فـرکانس و زمـان صـوت را در انسان بررسی                

در ایـن مطالعـه کمتـرین تفـاوت محسوس در این سه             . کـرده باشـد   
لی محرک صوتی، در گروهی از افراد طبیعی بزرگسال         شاخص اص 

 .از هر دو جنس بررسی گردید
 

_____________________________________________    

 روش
 

 آزمودنی ها
 14( فرد طبیعی راست دست      28مطالعـه مقطعـی حاضـر روی        

، )0/32±8/3میانگین ( سال  18-30در محدودۀ سنی    )  زن 14مـرد و    
این افراد  . در یـک مرکـز شـنوایی شناسـی واقـع در تهران انجام شد              

 طور تصادفی از بین کسانی که سابقۀ  هیچ گونه بیماری یا جراحی              بـه 
گوش، اختلال عصب شناختی و مشکلات شنوایی، گفتاری و زبانی          

برای تعیین برتری دستی افراد، از پرسشنامه       . نداشـتند، انتخاب شدند   
. استفاده شد ) 1971،  5اولدفیلد (4 عاملـی برتری دستی ادینبورگ     10

ورالعمل کمیـته اخـلاق معاونت پژوهشی       در پـژوهش حاضـر، دسـت      
 .دانشگاه رعایت گردید

 
 روش کار

شامل اطلاعات فردی،   (ابـتدا بـا تکمـیل برگه تاریخچه گیری          
) سـوابق پزشـکی و اطلاعـات مـربوط بـه وضـعیت شنوایی و گفتار               

سـلامت عمومـی شـرکت کنـندگان بررسـی گردید، اما پیش از آن               
 ها و مدت زمان لازم      دربـارۀ طـرح پژوهـشی، شـمای کلی آزمایش         

 .برای انجام آزمایش ها برای شرکت کنندگان توضیح داده شد

ابــتدا بــا انجــام معایــنه اتوســکوپی، ادیومتــری صــوت نــاب و  
 Madsen OB-822با دستگاه ادیومتر تشخیصی (ادیومتری گفتاری 
دســـتگاه (و ادیومتـــری امـــپدانس ) TDH-39و گوشـــی هـــای 

اطلاعات پایه دربارۀ ) Interacoustic AZ7امـپدانس تشخیصی  
 افــراد بــه دســت آمــد و بــه ایــن ترتیب افراد با           وضـعیت شـنوایی   

برای بررسی نحوه پردازش    . شـنوایی طبیعـی در مطالعـه وارد شـدند         
شــدت، فــرکانس و زمــان صــوت در افــراد طبیعــی، ســه آزمــایش   

اندازه گیری  : سایکوآکوسـتیک زیر در اتاقک ضد صوت انجام شد        
؛ اندازه گیری کمترین    (DLI)وس برای شدت    کمتـرین تفاوت محس   

برای . (GD) و کشف وقفه     (DLF)تفـاوت محسوس برای فرکانس      
 از دســتگاه ادیومتــر تشخیــصی   DLF و DLIانجــام دو آزمــایش  

Madsen OB-822     اسـتفاده شـد کـه پـیش از شروع مطالعه با انجام 

_____________________________________________ 
1- Penner   2- Wightman 
3- Shailer   4- Edinburg handedness inventory 
5- Oldfield 
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.  از دقـت و درسـتی عمـل آن اطمیـنان حاصل شده بود     1قلـق گیـری   
قفـه نیز با نرم افزار خاصی که پروفسور زنگ و همکارانش     کـشف و  

در آزمایـشگاه تحقـیقات شـنوایی و گفـتار دانـشگاه کالیفـرنیا تهیه               
 .  آزمایش شدکرده بودند،

 10 گــام 7 هرتــز در 1000 در فــرکانس DLIبــرای آزمــایش 
ــا تــرتیب هــای (دســی بلــی  ــالای ) 70 و 60، 50، 40، 30، 20، 10ب ب

ر ایـن فـرکانس، دو پـالس صـوت ناب با دیرش             آسـتانه شـنوایی، د    
با ) بلندی(فاصـله زمانـی ثابـت از یکدیگـر که فقط از لحاظ شدت               

یکدیگـر تفاوت داشتند، ارایه و کمترین تفاوت شدت محسوس در           
 در DLF. اندازه گیری گردید)  گوش56(هر گوش به طور جداگانه      

ــ4000 و 2000، 1000، 500، 250پــنج فــرکانس اکــتاوی  ز در  هرت
در این آزمایش، دو    . آزمایش شد  (MCL) 2سـطح راحـت شـنوایی     

پـالس صوت ناب با دیرش و فاصله زمانی ثابت از یکدیگر که فقط           
با هم تفاوت داشتند، ارایه و کمترین       ) زیر و بمی  (از لحاظ فرکانس    

)  گوش 56(تفاوت فرکانس محسوس در هر گوش به طور جداگانه          
ا ارایه باند باریک نویز در فرکانس        نیـز ب   GD. انـدازه گیـری گـردید     

بالای ) 50،  40،  30،  20،  10( دسی بلی    10 هرتـز در پـنج گام        1000
در این آزمایش سه    . آسـتانه شـنوایی در ایـن فـرکانس آزمایش شد          

محرک متوالی با فاصله زمانی کوتاهی وارد می شود که دو محرک            
همراه کـاملاً یکـسان و سـومی بـا وقفـه یـا سـکوتی در بخش میانی             

تـرتیب ارایـه محـرک ها تصادفی است و فرد باید پس از هر               . اسـت 
در پایان کوتاه ترین    . تحـریک بـه محـرک دارای وقفـه اشاره نماید          

. زمـان وقفه قابل تشخیص برای هر فرد، با نرم افزار محاسبه می گردد          
و در پنج )  گوش56(ایـن آزمـایش در هـر گـوش بـه طور جداگانه          

 .انجام شد) آستانه شنواییبالاتر از (سطح شدت 
 

 یافته ها
 

. تحلیل شد  SPSS-12یافـته هـا بـا اسـتفاده از نـرم افزار آماری              
برای بررسی تفاوت معنادار بین گوش راست و چپ و همچنین بین            

از آزمون  ) DLI  ،DLF  ،GD(دو جـنس در هـر یـک از آزمایش ها            
کرار  مـستقل و بـرای بررسـی تفـاوت معـنادار بـین نتایج ت               tآمـاری   

هفت  (DLIآزمـایش در سـطوح مخـتلف شـدتی در آزمـایش های              
_____________________________________________ 
 
 

و همچنین بررسی   )  دسی بلی  10پنج گام    (GDو  )  دسی بلی  10گـام   
 در پنج فرکانس اکتاوی     DLFتفـاوت معـنادار بـین نـتایج آزمایش          

از آزمون آماری   )  هرتز 4000 و   2000،  1000،  500،  250(مخـتلف   
 Tukey آزمون متعاقب و (ANOVA) 3آنالیـز واریـانس یـک طرفه   

HSDاستفاده شد . 

، متوسـط مقادیـر بـه دسـت آمـده در هـر یک از                1در جـدول    
آزمـایش هـا در کل و به تفکیک گوش تحت بررسی و جنس نشان              

 مـشاهده مـی شود در       1همـان طـور کـه در شـکل          . داده شـده اسـت    
، کمترین تفاوت شدت قابل محسوس      )تمایز شدت  (DLIآزمـایش   

در این  . یافته است ) کاهش(دت محرک، بهبود    بـه نسبت افزایش ش    
نمـودار محـور افقـی گـام هـای شدتی مورد بررسی، محور عمودی               

JND شــدت و خطــوط عمــودی بــالا و پایــین هــر مقــدار، انحــراف 
 .استاندارد را نشان می دهد

 در دو گوش و همچنین      JNDدر تحلـیل آماری، بین میانگین       
مـورد بررسـی، تفاوت   بـین زنـان و مـردان در کلـیه سـطوح شـدتی              

ــشد    ــشاهده ن ــناداری م ــدول (مع ــاری   ). 1ج ــون آم ــام آزم ــا انج ب
ANOVA      بـین میانگـین ،JND        ،در هفـت گام شدتی مورد بررسی 

ــود   ــنادار بـ ــاوت معـ ــیل ). 0001/0p< ،6=df ،283 ،63=F(تفـ تحلـ
Tukey HSD  بـین میانگین JND 2 در گام یک و سایر گام ها، گام 
 2به جز با گام ( و سایر گام ها 3 گام   ،)3م  به جز با گا   (و سـایر گام ها      

 و سایر   5،  گام    )5 و   3بـه جـز بـا گام        ( و سـایر گـام هـا         4، گـام    )4و  
، )5به جز با گام     ( و سایر گام ها      6، گام   )6 و   4به جز با گام     (گـام ها    
 ).>05/0p( و سایر گام ها تفاوت معناداری نشان داد 7و گام 

 فرکانس در کل و به      JND، میانگین   1در بخـش میانی جدول      
 2در شکل   . تفکیک گوش تحت بررسی و جنس آورده شده است        

 در فرکانس های اکتاوی     DLFمشاهده می شود که با انجام آزمایش        
 هرتز در سطح راحت شنوایی، کمترین تفاوت فرکانس         4000-250

در ایـــن شـــکل، محـــور افقـــی . محـــسوس افـــزایش یافـــته اســـت
 فرکانس، JNDسی، محور عمودی    فـرکانس هـای اکتاوی مورد برر      

و خطـوط عمـودی بـالا و پایـین هـر مقـدار، انحـراف معیار را نشان         
 .می دهد

_____________________________________________ 
1- calibration  2- most comfortable level 
3- analysis of variance 
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 در دو گـوش و همچنین  JNDدر تحلـیل آمـاری، بـین میانگـین          

ــاوت     ــورد بررســی تف ــرکانس هــای م ــیه ف ــردان، در کل ــان و م ــین زن ب
، بین  ANOVAآزمون آماری   ). 1جدول  (معـناداری مـشاهده نگردید      

 در پـنج فـرکانس مـورد بررسی، تفاوت معناداری نشان     JNDمیانگـین   
 Tukeyکـه بـر اساس تحلیل   ) F=139 و 0001/0p< ،4=df ،752(داد 

HSD ایــن تفــاوت بــین میانگــین JND و 500، 250 در فــرکانس هــای 
 هرتز، و در فرکانس های      4000 و   2000 هرتـز بـا فـرکانس هـای          1000
 ).>05/0p(ا سایر فرکانس ها بود  هرتز ب4000 و 2000

 ، میانگین کمترین زمان وقفه کشف شده      1در بخش پایینی جدول     
. در کـل و بـه تفکـیک گـوش تحت بررسی و جنس آورده شده است                

 در  (GD) مشاهده می شود که با انجام آزمایش کشف وقفه           3در شکل   
ن ، کمتری) هرتز 1000در فرکانس   (گـام ها یا سطوح شدتی فوق آستانه         

بـه نـسبت افزایش شدت      ) برحـسب میلـی ثانـیه     (زمـان وقفـه محـسوس       
در ایــن نمــودار، محــور افقــی . یافــته اســت) کــاهش(محــرک، بهــبود 

، زمان و خطوط    JNDگـام هـای شـدتی مـورد بررسـی، محور عمودی             
 .عمودی بالا و پایین هر مقدار، انحراف معیار را نشان می دهد
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ان در دو گــوش و ، زمــJNDدر تحلــیل آمــاری بــین میانگــین 
همچنـین بـین زنـان و مـردان، در کلـیه سـطوح شدتی مورد بررسی                 

 ANOVAآزمون آماری   ). 1جدول  (تفاوت معناداری مشاهده نشد     
 زمـان در پـنج گـام شدتی مورد بررسی، تفاوت    JNDبـین میانگـین    

کـه بر اساس    ) F=9 و   0001/0p<  ،4=df  ،904(معـناداری نـشان داد        
 2تفاوت بین گام یک و سایر گام ها؛  گام  این Tukey HSDتحلیل 
 و 1 و گام های 5؛ گام 1 و گام 4؛ گام 1 و گام 3؛ گام 5 و  4و گـام    

 ).>05/0p( بود 2
 

 بحث
 

افـزایش شـدت صـوت در سطوح فوق آستانه در این مطالعه،             
توانایـی افـراد را در شناسایی کمترین تفاوت شدت بین دو محرک             

به شکل معناداری   )  هرتـز  1000صـوت نـاب در فـرکانس        (یکـسان   
به طوری که با افزایش سطح شدت محرک از سطح          . بهـبود بخـشید   

 و بالاتر، اختلاف شدت های کوچک تری        MCLآسـتانه بـه سطوح      
این یافته با نتایج دیگر مطالعات مشابه       ). 1شـکل   (شناسـایی گـردید     

ــنه  ــین و همکــاران، 1977جــستد و همکــاران، (در ایــن زمی ؛ فلورنت
؛ زنگ و   2001؛ زنگ و همکاران،     1988ویمیـستر و بـاکن،      ؛  1987

 . همخوانی دارد) 2005 همکاران، 

یکـی از مکانیـسم هـای رمزگردانـی شدت تحریک،  تغییر در              
تعـداد تخلـیه نـورون هـا اسـت، به طوری که با افزایش شدت، تعداد                 

در حالـی که متوسط     . تخلـیه نـورون هـای درگیـر افـزایش مـی یابـد             
 دسی بل است،    100انـسان بیش از      (DR) 1شـنوایی محـدوده پـویای     

متوسـط دامـنه شدتی برای امکان افزایش تخلیه یک نورون شنوایی            
بـر این اساس در رمزگردانی      .  دسـی بـل اسـت      30برابـر یـا کمتـر از        

ــی    ــر یعن ــسم دیگ ــسترش تحــریک «شــدت محــرک دو مکانی  2»گ
 وجود فیبرهای «و  ) 1984،  7 و تیچ  6، سای 5، بـی  4شـیخ -، ال 3لاکـس 

 .پیشنهاد شده است) 1987، 9لیبرمن (8»عصبی با آستانه فعالیت بالا

 10در سـطوح شـدتی پایـین، حـرکت غـشای قاعده ای حلزون             
با . مطابـق بـا فـرکانس تحریک به سلول های مژک دار محدود است           

افزایش شدت تحریک، جابه جایی غشای قاعده ای افزایش می یابد،           
ه افـزایش شدت تحریک،     بـه طـوری کـه ایـن جابـه جایـی نـسبت ب ـ              

_____________________________________________                     

ــی اســت  ــدت    . غیرخط ــزایش ش ــالا، اف ــدتی ب ــطوح ش ــی در س یعن
تحـریک، غـشای قاعـده ای را بـه انـدازه تغییـرات شدت در سطوح                 
پایـین جابـه جـا نمـی کـند، بلکـه حرکت غشا به حد اشباع رسیده و                   

بر این اساس احتمالاً     . بـه نواحی مجاور گسترش می یابد      » تحـریک «
حــی مجــاور و فعالــیت تعــداد بیــشتری از گــسترش تحــریک بــه نوا

فیبـرهای عـصبی در پـردازش شـدت محـرک در سـطوح بالا نقش                
ــاران، (دارد  ــه در  ). 1984لاکـــس و همکـ ــری کـ ــسم دیگـ مکانیـ

وجود فیبرهای عصبی با    «رمزگردانـی شـدت تحریک مطرح است،        
در عصب شنوایی است که در سطوح شدتی بالا         » آستانه فعالیت بالا  

 در ایـن زمینه مکانیسم های دیگری نیز مطرح شده           .فعـال مـی شـوند     
احـتمال دارد چنین  ). 1996، 11دلگـات (کـه کمتـر مـورد تـوجه انـد         

مکانیـسم هایـی که در رمزگردانی شدت در سطوح بالا نقش دارند،             
 .در شناسایی مقادیر کوچکتر اختلاف شدت نیز دخیل باشند

 در مطالعـه حاضر، کوچک ترین تفاوت فرکانس محسوس در       
 هرتـز مشاهده شد و این مقدار با افزایش فرکانس در          250فـرکانس   

 هرتز به میزان قابل توجهی افزایش نشان        4000بانـدهای اکـتاوی تـا       
بـر ایـن اسـاس، در فـرکانس های بالا، توانایی تمایز             ). 2شـکل   (داد  

فرکانسی کاهش می یابد که در مطالعات مشابه نیز به آن اشاره شده             
؛ فریمن و   1983 ؛ نلسون و همکاران،   1977ان،  وبـر و همکـار    (اسـت   

؛ زنک  2001؛ زنک و همکاران،     1995 ؛ سک و مور،     1991نلسون،  
تحلـیل نحوه رمزگردانی فرکانس تحریک، با       ). 2005و همکـاران      

مکانـیک غـشای قاعـده ای و الگـوهای تخلیه زمانی عصب شنوایی              
ی ساختاری غشای قاعده ای به دلیل ویژگی ها  . ارتـباط مـستقیم دارد    

منحـصر بـه فـرد خـود، بـه صورت تجزیه کننده طیف اولیه اصوات                 
اصـوات بـا فرکانس بالا موجب جابه جایی         . ورودی عمـل مـی کـند      

غـشا در قاعـده و اصـوات بـا فرکانس پایین باعث جابه جایی آن در                 
در این میان، فعالیت سلول های مژک دار        . نواحـی رأسـی مـی گردند      

حنـی هـای فعالیت غشای قاعده ای نقش   خارجـی در میـزان تیـزی من    
بـا تـوجه بـه ارتـباط مستقیم فعالیت  فیبرهای عصب شنوایی با               . دارد

_____________________________________________ 
 1- auditory dynamic range 2- spread of excitation 
3- Lachs   4- Al-Shaikh 
5- Bi   6- Saia 
7- Teich   8- high threshold nerve fibers 
9- Liberman  10- cochlear basilar membrane 
11- Delgutte 
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سـلول هـای مـژک دار داخلی غشای قاعده ای، آرایش فرکانسی این      
غـشا در فیبـرهای عـصبی مـربوط بـا آنهـا نیز رعایت شده که به آن                   

ریک، یک  بنابراین محل تح  .  گفته می شود   1سازماندهی تونوتوپیک 
علاوه بر این، با    . عامـل مهـم در رمزگردانـی فرکانس محرک است         

جابـه جایـی غـشای قاعـده ای، الگـوی پاسـخ عصب شنوایی، نوعی                
 نسبت به محرک نشان می دهد که ممکن است با           2انطـباق فاز زمانی   

بر این اساس،   . فـرکانس ویـژه آن فیبـر عـصبی تناسـب نداشته باشد            
به هر دو عامل مکان تحریک غشای   پاسـخ فیبـرهای عصب شنوایی       

قاعـده ای و خـصوصیات دقـیق زمانـی حرکت غشا بستگی داشته و               
عملکــرد پیچــیده ایــن دو مکانیــسم در ارتــباط بــا یکدیگــر در       

تفسیر موضوع در صورت    . رمزگردانی فرکانس تحریک نقش دارد    
مثل درک اختلاف فرکانس در سطوح شدتی       (ورود دیگـر متغیرها     

 .پیچیده تر می شود) رش های مختلف محرکمختلف یا در دی

در ایـن مطالعـه، متوسـط زمـان وقفـه شناسـایی شـده در سطح                 
 میلی ثانیه بود که با افزایش       9/4 دسـی بل بالاتر از آستانه        10شـدت   

 دسی بل   50شـدت تحـریک، بـه تـدریج کـاهش یافـت و در سطح                
یش حاضر، در   یافته های آزما  .  میلی ثانیه رسید   5/3بالاتر از آستانه به     

؛ 1977پنر،  (سطوح شدتی بالا به نتایج مطالعات مشابه نزدیک است          
؛ زنگ و همکاران،    1983؛ شیلر و مور،     1982فیتزگیبونز و ویگمن،    

ــه مطالعــه زنــگ و   )2005 ، ولــی در ســطوح پایــین شــدت نــسبت ب
در این مطالعه که . مقادیـر بهتری را نشان می دهد      ) 2005(همکـاران   

 سال صورت گرفت، متوسط     6-54محـدوده سنی     نفـر در     34روی  
 دسی بل بالای آستانه در      10زمـان وقفـه محـسوس در سـطح شدت           

بـا تـوجه به این که برای انجام         .  میلـی ثانـیه گـزارش شـد        25حـدود   
آزمـایش کـشف وقفـه در هر دو مطالعه از نرم افزار یکسانی استفاده       

در این شـد، مـی تـوان دو عامـل سـن و یـا جمعـیت مورد بررسی را          
آزمـون کـشف وقفـه، یکی از آزمایش های          . تفـاوت مؤثـر دانـست     

حـساس بـه آسیب صرف عصب شنوایی، برای مثال در افراد دارای             
مطالعات زنگ و   . است (AN/AD) 3ناهمزمانـی شـنوایی   / نوروپاتـی 

در مورد وجود این اختلال در نمونه های        ) 2005،  2001(همــکاران  
بیه ســازی عــصبی نــشان داد کــه انــسانی و همچنــین در مطالعــات شــ

آزمایش کشف وقفه به شکل قابل توجهی  از هر دو آسیب ناشی از              
ضـایعه پوشـش میلـین و یـا کاهش آکسون های عصب هشتم مغزی           

_____________________________________________   

ایـن یافـته ضـمن اشـاره بـه کاربرد این آزمون در              . متأثـر مـی گـردد     
تـشخیص افتراقـی اخـتلالات ادراکی شنوایی، نقش عامل همزمانی           

ته هـای عـصبی و سـرعت تخلـیه عـصب را در پردازش               فعالـیت رش ـ  
 .خصوصیات زمانی محرک صوتی برجسته تر می سازد

در مطالعــه حاضــر، گــوش تحــت بررســی و جــنس بــر نــتایج 
. تأثیـری نداشـتند کـه مـؤید نـتایج سایر مطالعات در این زمینه است       

سـن، کـم شـنوایی عـصبی و اختلالات عصب شناختی را می توان از                
گذار بـر نـتایج آزمایش های سایکوآکوستیک دانست         عـوامل تأثیـر   

که در  ) 2007؛ هورلـی و فولتن،      2005،  2001زنـگ و همکـاران،      (
 .مطالعه حاضر کنترل شد

نتـیجه ایـن کـه شـدت، فـرکانس و زمـان، سـه ویژگی اصلی                 
محـرک صـوتی هـستند کـه در بیشتر مطالعات سایکوآکوستیک به       

برای بررسی این سه ویژگی     در مطالعه حاضر    . آنها پرداخته می شود   
 در مورد   (JND)روی بزرگـسالان جـوان کمترین تفاوت محسوس         

شـدت، فـرکانس و زمان به ترتیب با انجام سه آزمایش تمایز شدت         
(DLI)      تمایـز فـرکانس ،(DLF)     و کشف وقفه (GD)   مورد بررسی 

. قـرار گـرفت کـه یافته ها به نتایج مطالعات قبلی مربوط نزدیک بود              
نخست این که . لعـه حاضر از چند وجه حایز اهمیت است  نـتایج مطا  

ایــن مطالعــه بــرای اولــین بــار، مقادیــر هــنجار ســه آزمــایش اصــلی  
سایکوآکوستیک را در مورد گروهی از افراد جوان طبیعی گزارش          

دوم ایـن که از این نتایج می توان هم در طراحی مطالعات             . مـی کـند   
برای . نـی استفاده کرد   پژوهـشی مـربوط و هـم در ارزیابـی هـای بالی            

ــنار آزمـــایش هـــای        ــن ســـه آزمـــایش در کـ ــثال، نـــتایج ایـ مـ
/ الکتروفیـــزیولوژیک شـــنوایی در تـــشخیص افتراقـــی نوروپاتـــی 

ــنوایی   ــی ش ــنوایی  (ناهمزمان ــصب ش ــسون ع ــیب آک ــی از ) آس ناش
سوم این که مطالعه    . اختلالات حسی و مرکزی شنوایی کاربرد دارد      

کوستیک را در افزایش دانش     حاضـر، جایگاه آزمایش های سایکوآ     
مربوط به نحوه پردازش اطلاعات شنوایی در کنار دیگر آزمایش ها           

 3 .و روش های مطالعاتی موجود یادآور می شود
 

 25/11/1386 :؛    پذیرش مقاله3/5/1386 :دریافت مقاله

_____________________________________________ 
1- tonotopic organization 2- temporal phase locking 
3- auditory neuropathy/dys-synchrony 
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