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ANATOMIE 4201 ANTHROPOLOGIE 20
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LE CORROLLER Thomas (PU-PH)
PIRRO Nicolas (PU-PH) DEGIOANNI/SALLE Anna (MCF)

VERNA Emeline (MCF)
GUENOUN-MEYSSIGNAC Daphné (MCU-PH)
LAGIER Aude (MCU-PH) disponibilité BACTERIOLOGIE-VIROLOGIE ; HYGIENE HOSPITALIERE 4501

THOLLON Lionel (MCF) (60ème section) CHARREL Rémi (PU PH)
DRANCOURT Michel (PU-PH)
FENOLLAR Florence (PU-PH)
FOURNIER Pierre-Edouard (PU-PH)

ANATOMIE ET CYTOLOGIE PATHOLOGIQUES 4203 NICOLAS DE LAMBALLERIE Xavier (PU-PH)
LA SCOLA Bernard (PU-PH)

CHARAFE/JAUFFRET Emmanuelle (PU-PH) RAOULT Didier (PU-PH)
DANIEL Laurent (PU-PH)
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MAUES DE PAULA André (MCU-PH) LEVASSEUR Anthony (PR) (64ème section)
SECQ Véronique (MCU-PH) DESNUES Benoit (MCF) ( 65ème section )

MERHEJ/CHAUVEAU Vicky (MCF) (87ème section)

BIOCHIMIE ET BIOLOGIE MOLECULAIRE 4401
ANESTHESIOLOGIE ET REANIMATION CHIRURGICALE ;

 MEDECINE URGENCE 4801 BARLIER/SETTI Anne (PU-PH)
ENJALBERT Alain (PU-PH) Surnombre

ALBANESE Jacques (PU-PH) GABERT Jean (PU-PH)
BRUDER Nicolas (PU-PH) GUIEU Régis (PU-PH)
KERBAUL François (PU-PH) OUAFIK L'Houcine (PU-PH)
LEONE Marc (PU-PH)
MARTIN Claude (PU-PH) Surnombre BUFFAT Christophe (MCU-PH)
MICHEL Fabrice (PU-PH) FROMONOT Julien (MCU-PH)
MICHELET Pierre (PU-PH) MOTTOLA GHIGO Giovanna (MCU-PH)
VELLY Lionel (PU-PH) SAVEANU Alexandru (MCU-PH)

GUIDON Catherine (MCU-PH)

ANGLAIS  11 BIOLOGIE CELLULAIRE 4403

BRANDENBURGER Chantal (PRCE) ROLL Patrice (PU-PH)

BURKHART Gary (PAST) GASTALDI Marguerite (MCU-PH)
KASPI-PEZZOLI Elise (MCU-PH)
LEVY-MOZZICONNACCI Annie (MCU-PH)

BIOLOGIE ET MEDECINE DU DEVELOPPEMENT 
ET DE LA REPRODUCTION ; GYNECOLOGIE MEDICALE  5405

METZLER/GUILLEMAIN Catherine (PU-PH)

PERRIN  Jeanne (MCU-PH)

BIOPHYSIQUE ET MEDECINE NUCLEAIRE 4301 CARDIOLOGIE 5102

GUEDJ Eric (PU-PH) AVIERINOS Jean-François (PU-PH)
GUYE Maxime (PU-PH) BONELLO Laurent (PU PH)
MUNDLER Olivier (PU-PH) Surnombre BONNET Jean-Louis (PU-PH)
TAIEB David (PU-PH) CUISSET Thomas (PU-PH)

DEHARO Jean-Claude (PU-PH)
BELIN Pascal  (PR) (69ème section) FRANCESCHI Frédéric (PU-PH)
RANJEVA Jean-Philippe (PR) (69ème section) HABIB Gilbert (PU-PH)

PAGANELLI Franck (PU-PH)
CAMMILLERI Serge (MCU-PH) THUNY Franck (PU-PH)
VION-DURY Jean (MCU-PH)

BARBACARU/PERLES Téodora Adriana (MCF) (69ème section) CHIRURGIE DIGESTIVE 5202

BERDAH Stéphane (PU-PH)
HARDWIGSEN Jean (PU-PH)

BIOSTATISTIQUES, INFORMATIQUE MEDICALE LE TREUT Yves-Patrice (PU-PH) Surnombre
ET TECHNOLOGIES DE COMMUNICATION 4604 SIELEZNEFF Igor (PU-PH)

CLAVERIE Jean-Michel (PU-PH) Surnombre BEYER-BERJOT Laura (MCU-PH)
GAUDART Jean (PU-PH)
GIORGI Roch (PU-PH)

CHAUDET Hervé (MCU-PH) CHIRURGIE GENERALE 5302
DUFOUR Jean-Charles (MCU-PH)

PROFESSEURS DES UNIVERSITES et MAITRES DE CONFERENCES DES UNIVERSITES - PRATICIENS HOSPITALIERS
PROFESSEURS ASSOCIES, MAITRES DE CONFERENCES DES UNIVERSITES mono-appartenants
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GIUSIANO Bernard (MCU-PH) DELPERO Jean-Robert (PU-PH)
MANCINI Julien (MCU-PH) MOUTARDIER Vincent (PU-PH)

SEBAG Frédéric (PU-PH)
ABU ZAINEH Mohammad (MCF) (5ème section) TURRINI Olivier (PU-PH)
BOYER Sylvie (MCF) (5ème section)

BEGE Thierry (MCU-PH)
BIRNBAUM David (MCU-PH)

CHIRURGIE ORTHOPEDIQUE ET TRAUMATOLOGIQUE 5002

ARGENSON Jean-Noël (PU-PH) CHIRURGIE INFANTILE 5402
BLONDEL Benjamin (PU-PH)
CURVALE Georges (PU-PH) GUYS Jean-Michel (PU-PH) 
FLECHER Xavier (PU PH) JOUVE Jean-Luc (PU-PH)
PARRATTE Sébastien (PU-PH) LAUNAY Franck (PU-PH)
ROCHWERGER Richard (PU-PH) MERROT Thierry (PU-PH)
TROPIANO Patrick (PU-PH) VIEHWEGER Heide Elke (PU-PH)

OLLIVIER Matthieu (MCU-PH)

CANCEROLOGIE ; RADIOTHERAPIE 4702

BERTUCCI François (PU-PH) CHIRURGIE MAXILLO-FACIALE ET STOMATOLOGIE 5503
CHINOT Olivier (PU-PH)
COWEN Didier (PU-PH) CHOSSEGROS Cyrille (PU-PH)
DUFFAUD Florence (PU-PH) GUYOT Laurent (PU-PH)
GONCALVES Anthony PU-PH)
HOUVENAEGHEL Gilles (PU-PH) FOLETTI Jean-Marc (MCU-PH)
LAMBAUDIE Eric (PU-PH)
MARANINCHI Dominique (PU-PH) Surnombre
SALAS Sébastien (PU-PH)
VIENS Patrice (PU-PH)

SABATIER Renaud (MCU-PH)
CHIRURGIE THORACIQUE ET CARDIOVASCULAIRE 5103 CHIRURGIE PLASTIQUE, 

 RECONSTRUCTRICE ET ESTHETIQUE ; BRÛLOLOGIE 5004
COLLART Frédéric (PU-PH)
D'JOURNO Xavier (PU-PH) CASANOVA Dominique (PU-PH)
DODDOLI Christophe (PU-PH) LEGRE Régis (PU-PH)
GARIBOLDI Vlad (PU-PH)
MACE Loïc (PU-PH) HAUTIER/KRAHN Aurélie (MCU-PH)
THOMAS Pascal (PU-PH)

FOUILLOUX Virginie (MCU-PH)
GRISOLI Dominique (MCU-PH)
TROUSSE Delphine (MCU-PH)

CHIRURGIE VASCULAIRE ; MEDECINE VASCULAIRE 5104
GASTROENTEROLOGIE ; HEPATOLOGIE ; ADDICTOLOGIE  5201

ALIMI Yves (PU-PH)
AMABILE Philippe (PU-PH) BARTHET Marc (PU-PH)
BARTOLI Michel (PU-PH) BERNARD Jean-Paul (PU-PH)
MAGNAN Pierre-Edouard (PU-PH) BOTTA-FRIDLUND Danielle (PU-PH)
PIQUET Philippe (PU-PH) DAHAN-ALCARAZ  Laetitia (PU-PH)

GEROLAMI-SANTANDREA René (PU-PH)
SARLON-BARTOLI Gabrielle (MCU PH) GRANDVAL Philippe (PU-PH)

GRIMAUD Jean-Charles (PU-PH)
 HISTOLOGIE, EMBRYOLOGIE ET CYTOGENETIQUE 4202 SEITZ  Jean-François (PU-PH)

VITTON Véronique (PU-PH)
GRILLO Jean-Marie (PU-PH) Surnombre
LEPIDI Hubert (PU-PH) GONZALEZ Jean-Michel ( MCU-PH)

ACHARD Vincent (MCU-PH) disponibilité
PAULMYER/LACROIX Odile (MCU-PH) GENETIQUE 4704

DERMATOLOGIE - VENEREOLOGIE 5003 BEROUD Christophe (PU-PH)
KRAHN Martin (PU-PH)

BERBIS Philippe (PU-PH) LEVY Nicolas (PU-PH)
GAUDY/MARQUESTE Caroline (PU-PH) MONCLA Anne (PU-PH)
GROB Jean-Jacques (PU-PH) SARLES/PHILIP Nicole (PU-PH)
RICHARD/LALLEMAND Marie-Aleth (PU-PH)

NGYUEN Karine (MCU-PH)
DUSI TOGA Caroline (MCU-PH)

COLSON Sébastien (MCF) ZATTARA/CANNONI Hélène (MCU-PH)

ENDOCRINOLOGIE ,DIABETE ET MALADIES METABOLIQUES ;
 GYNECOLOGIE MEDICALE  5404

BRUE Thierry (PU-PH)
CASTINETTI Frédéric (PU-PH)

GYNECOLOGIE-OBSTETRIQUE ; GYNECOLOGIE MEDICALE 5403
EPIDEMIOLOGIE, ECONOMIE DE LA SANTE ET PREVENTION 4601

AGOSTINI Aubert (PU-PH)
AUQUIER Pascal (PU-PH) BOUBLI Léon (PU-PH)
BOYER Laurent (PU-PH) BRETELLE Florence (PU-PH)
CHABOT Jean-Michel (PU-PH) CARCOPINO-TUSOLI Xavier (PU-PH)
GENTILE Stéphanie (PU-PH) COURBIERE Blandine (PU-PH)
SAMBUC Roland (PU-PH) Surnombre CRAVELLO Ludovic (PU-PH)
THIRION Xavier (PU-PH) D'ERCOLE Claude (PU-PH)
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BERBIS Julie (MCU-PH)
LAGOUANELLE/SIMEONI Marie-Claude (MCU-PH)

MINVIELLE/DEVICTOR Bénédicte (MCF)(06ème section)
TANTI-HARDOUIN Nicolas (PRAG)

IMMUNOLOGIE 4703 HEMATOLOGIE ; TRANSFUSION 4701

KAPLANSKI Gilles (PU-PH) BLAISE Didier (PU-PH)
MEGE Jean-Louis (PU-PH) COSTELLO Régis (PU-PH)
OLIVE Daniel (PU-PH) CHIARONI Jacques (PU-PH)
VIVIER Eric (PU-PH) GILBERT/ALESSI Marie-Christine (PU-PH)

MORANGE Pierre-Emmanuel (PU-PH)
FERON François (PR) (69ème section) VEY Norbert (PU-PH)

BOUCRAUT Joseph (MCU-PH) GELSI/BOYER Véronique (MCU-PH)
DEGEORGES/VITTE Joëlle (MCU-PH) LAFAGE/POCHITALOFF-HUVALE Marina (MCU-PH)
DESPLAT/JEGO Sophie (MCU-PH) LOOSVELD Marie (MCU-PH)
ROBERT Philippe (MCU-PH)
VELY Frédéric (MCU-PH) POGGI Marjorie (MCF) (64ème section)

BOUCAULT/GARROUSTE Françoise (MCF) 65ème section)
MEDECINE LEGALE ET DROIT DE LA SANTE 4603

LEONETTI Georges (PU-PH)
MALADIES INFECTIEUSES ; MALADIES TROPICALES 4503 PELISSIER/ALICOT Anne-Laure (PU-PH)

PIERCECCHI/MARTI Marie-Dominique (PU-PH)
BROUQUI Philippe (PU-PH)
LAGIER Jean-Christophe (PU-PH) BARTOLI Christophe (MCU-PH)
PAROLA Philippe (PU-PH) TUCHTAN-TORRENTS Lucile (MCU-PH)
STEIN Andréas (PU-PH)

BERLAND/BENHAIM Caroline (MCF) (1ère section)
MILLION Matthieu (MCU-PH)

MEDECINE PHYSIQUE ET DE READAPTATION 4905 
MEDECINE INTERNE ; GERIATRIE ET  BIOLOGIE DU

  VIEILLISSEMENT ; MEDECINE GENERALE ; ADDICTOLOGIE 5301 BENSOUSSAN Laurent (PU-PH)
VITON Jean-Michel (PU-PH)

BONIN/GUILLAUME Sylvie (PU-PH)
DISDIER Patrick (PU-PH)
DURAND Jean-Marc (PU-PH)
FRANCES Yves (PU-PH) Surnombre MEDECINE ET SANTE AU TRAVAIL 4602 
GRANEL/REY Brigitte (PU-PH)
HARLE Jean-Robert (PU-PH) LEHUCHER/MICHEL Marie-Pascale (PU-PH)
ROSSI Pascal (PU-PH)
SCHLEINITZ Nicolas (PU-PH) BERGE-LEFRANC Jean-Louis (MCU-PH)

SARI/MINODIER Irène (MCU-PH)
EBBO Mikael (MCU-PH)

GENTILE Gaëtan (MCF  Méd. Gén. Temps plein) NEPHROLOGIE 5203

ADNOT Sébastien (PR associé Méd. Gén. à mi-temps) BERLAND Yvon (PU-PH) Surnombre
FILIPPI Simon (PR associé Méd. Gén. à mi-temps) BRUNET Philippe (PU-PH)

BURTEY Stépahne (PU-PH)
DUSSOL Bertrand (PU-PH)

BARGIER Jacques (MCF associé Méd. Gén. À mi-temps) JOURDE CHICHE Noémie (PU PH)
BONNET Pierre-André (MCF associé Méd. Gén à mi-temps) MOAL Valérie (PU-PH)
CALVET-MONTREDON Céline (MCF associé Méd. Gén. à temps plein)
GUIDA Pierre (MCF associé Méd. Gén. à mi-temps)
JANCZEWSKI Aurélie (MCF associé Méd. Gén. À mi-temps)

NUTRITION 4404 NEUROCHIRURGIE  4902

DARMON Patrice (PU-PH) DUFOUR Henry (PU-PH)
RACCAH Denis (PU-PH) FUENTES Stéphane (PU-PH)
VALERO René (PU-PH) REGIS Jean (PU-PH)

ROCHE Pierre-Hugues (PU-PH)
ATLAN Catherine (MCU-PH) disponibilité SCAVARDA Didier (PU-PH)
BELIARD Sophie (MCU-PH)

CARRON Romain (MCU PH)
MARANINCHI Marie (MCF) (66ème section) GRAILLON Thomas (MCU PH)

NEUROLOGIE 4901
ONCOLOGIE 65 (BIOLOGIE CELLULAIRE)

ATTARIAN Sharham (PU PH)
CHABANNON Christian (PR) (66ème section) AUDOIN Bertrand (PU-PH)
SOBOL Hagay (PR) (65ème section) AZULAY Jean-Philippe (PU-PH)

CECCALDI Mathieu (PU-PH)
EUSEBIO Alexandre (PU-PH)

OPHTALMOLOGIE 5502 FELICIAN Olivier (PU-PH)
PELLETIER Jean (PU-PH)

DENIS Danièle (PU-PH)
HOFFART Louis (PU-PH)
MATONTI Frédéric (PU-PH)
RIDINGS Bernard (PU-PH) Surnombre PEDOPSYCHIATRIE; ADDICTOLOGIE 4904

DA FONSECA David (PU-PH)
POINSO François (PU-PH)
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OTO-RHINO-LARYNGOLOGIE 5501

DESSI Patrick (PU-PH) PHARMACOLOGIE FONDAMENTALE -
FAKHRY Nicolas (PU-PH)  PHARMACOLOGIE CLINIQUE; ADDICTOLOGIE 4803
GIOVANNI Antoine (PU-PH)
LAVIEILLE  Jean-Pierre (PU-PH) BLIN Olivier (PU-PH)
NICOLLAS Richard (PU-PH) FAUGERE Gérard (PU-PH) Surnombre
TRIGLIA Jean-Michel (PU-PH) MICALLEF/ROLL Joëlle (PU-PH)

SIMON Nicolas (PU-PH)
DEVEZE Arnaud (MCU-PH) Disponibilité

BOULAMERY Audrey (MCU-PH)
REVIS Joana (MAST) (Orthophonie) (7ème Section) VALLI Marc (MCU-PH) 

PHILOSPHIE 17
PARASITOLOGIE ET MYCOLOGIE 4502

LE COZ Pierre (PR) (17ème section)
DESSEIN Alain (PU-PH) Surnombre

CASSAGNE Carole (MCU-PH)
L’OLLIVIER Coralie (MCU-PH)
MARY Charles (MCU-PH)
RANQUE Stéphane (MCU-PH)
TOGA Isabelle (MCU-PH)

PEDIATRIE 5401 PHYSIOLOGIE 4402

ANDRE Nicolas (PU-PH) BARTOLOMEI Fabrice (PU-PH)
CHAMBOST Hervé (PU-PH) BREGEON Fabienne (PU-PH)
DUBUS Jean-Christophe (PU-PH) MEYER/DUTOUR Anne (PU-PH)
GIRAUD/CHABROL Brigitte (PU-PH) TREBUCHON/DA FONSECA Agnès (PU-PH)
MICHEL Gérard (PU-PH)
MILH Mathieu (PU-PH) BARTHELEMY Pierre (MCU-PH)
REYNAUD Rachel (PU-PH) BONINI Francesca (MCU-PH)
SARLES Jacques (PU-PH) BOULLU/CIOCCA Sandrine (MCU-PH)
TSIMARATOS Michel (PU-PH) DADOUN Frédéric (MCU-PH) (disponibilité)

DEL VOLGO/GORI Marie-José (MCU-PH)
COZE Carole (MCU-PH) DELLIAUX Stéphane (MCU-PH)
FABRE Alexandre (MCU-PH) GABORIT Bénédicte (MCU-PH)
OUDIN Claire (MCU-PH) REY Marc (MCU-PH)
OVAERT Caroline (MCU-PH)

PSYCHIATRIE D'ADULTES ; ADDICTOLOGIE 4903 LIMERAT/BOUDOURESQUE Françoise (MCF) (40ème section) Retraite 1/5/2018
RUEL Jérôme (MCF) (69ème section)

BAILLY Daniel (PU-PH) STEINBERG Jean-Guillaume (MCF) (66ème section)
LANCON Christophe (PU-PH) THIRION Sylvie (MCF) (66ème section)
NAUDIN Jean (PU-PH)

PSYCHOLOGIE - PSYCHOLOGIE CLINIQUE, PCYCHOLOGIE SOCIALE 16
PNEUMOLOGIE; ADDICTOLOGIE 5101

AGHABABIAN Valérie (PR)
ASTOUL Philippe (PU-PH)

RADIOLOGIE ET IMAGERIE MEDICALE 4302 BARLESI Fabrice (PU-PH)
CHANEZ Pascal (PU-PH)

BARTOLI Jean-Michel (PU-PH) CHARPIN Denis (PU-PH) Surnombre
CHAGNAUD Christophe (PU-PH) GREILLIER Laurent (PU PH)
CHAUMOITRE Kathia (PU-PH) REYNAUD/GAUBERT Martine (PU-PH)
GIRARD Nadine (PU-PH)
GORINCOUR Guillaume (PU-PH) MASCAUX Céline (MCU-PH)
JACQUIER Alexis (PU-PH)
MOULIN Guy (PU-PH) TOMASINI Pascale (Maitre de conférences associé des universités)
PANUEL Michel (PU-PH)
PETIT Philippe (PU-PH)
VAROQUAUX Arthur Damien (PU-PH)
VIDAL Vincent (PU-PH) THERAPEUTIQUE; MEDECINE D'URGENCE; ADDICTOLOGIE 4804

REANIMATION MEDICALE ; MEDECINE  URGENCE 4802 AMBROSI Pierre (PU-PH)
BARTOLIN Robert (PU-PH) Surnombre

GAINNIER Marc (PU-PH) VILLANI Patrick (PU-PH)
GERBEAUX Patrick (PU-PH)
PAPAZIAN Laurent (PU-PH) DAUMAS Aurélie (MCU-PH)
ROCH Antoine (PU-PH)

HRAIECH Sami (MCU-PH) UROLOGIE 5204

RHUMATOLOGIE 5001 BASTIDE Cyrille (PU-PH)
KARSENTY Gilles (PU-PH)

GUIS Sandrine (PU-PH) LECHEVALLIER Eric (PU-PH)
LAFFORGUE Pierre (PU-PH) ROSSI Dominique (PU-PH)
PHAM Thao (PU-PH)
ROUDIER Jean (PU-PH)
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ABREVIATION

LAMA LAboratoire Mobile d'Audition

2



Vers un complément à l’audiométrie tonale pour le suivi auditif du

militaire.

Introduction

Au cours de sa carrière, le militaire est sujet à un risque élevé de lésions auditives du

fait de son exposition au bruit impulsionnel (tir d'arme) et au bruit continu (moteur d’engin).

Le  suivi  auditif  du  militaire  est  réalisé  par  audiométrie  tonale.  Cette  méthode  consiste  à

déterminer le seuil liminaire d'audition par voie aérienne pour des sons purs. Une série de

travaux  de  Liberman  et  Kujawa  (1,  2) menés  chez  le  rongeur  pourraient  conduire  à

reconsidérer la pertinence de l’audiométrie tonale pour le suivi auditif des personnes exposées

au bruit.  Les  auteurs  observent  après  exposition  au  bruit  (100 dB SPL pendant  2h),  une

altération  transitoire  des  mécanismes  cochléaires :  les  seuils  d’apparition  de  signaux

électrophysiologiques auditifs, produits de distorsion acoustique, potentiels évoqués précoces,

s’élèvent, indiquant respectivement une atteinte des cellules ciliées externes et des premières

synapses  des  voies  auditives  afférentes  (2).  Malgré  un  retour  à  la  normale  des  seuils

électrophysiologiques deux semaines après le traumatisme acoustique, les auteurs mettent en

évidence des lésions synaptiques majeures entre les cellules ciliées internes et le nerf auditif.

En dépit d'une préservation des seuils auditifs chez les animaux exposés, jusqu’à 80% des

synapses  peuvent  disparaitre.  Ces  lésions  synaptiques  sont  appelées  synaptopathies

cochléaires  ou  « pertes  auditives  cachées »  car  elles  ne  seraient  pas  détectables  par

l’audiométrie  tonale.  Les  synaptopathies  cochléaires  induites  par  le  bruit  concerneraient

préférentiellement  l'une  des  trois  populations  de  fibres  auditives :  les  fibres  auditives

afférentes à seuil haut. Ces fibres jouent un rôle dans l'encodage des signaux supraliminaires

de forte intensité. A l'inverse, les fibres à seuil bas, codant pour les sons de faible intensité,

seraient indemnes de synaptopathies (1), ce qui expliquerait le retour à la normale des seuils

auditifs liminaires après le traumatisme. 

Les  résultats  de  Kujawa et  Liberman suggèrent  que  chez  l’humain  un  retour  à  la

normale des seuils audiométriques après une exposition à un bruit intense pourrait cacher la

présence de synaptopathies cochléaires. La notion de simple « fatigue auditive » semble ainsi
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remise en question. Les normes de protection et d’exposition au bruit actuellement en vigueur

ont été déterminées à partir de données d'audiométrie tonale  (3). Or, l'intégrité des fibres à

seuil  haut  n'est  pas  évaluée  par  l’audiométrie  tonale.  Si  l'existence  des  « pertes  auditives

cachées » était avérée chez l’homme, une reflexion pourrait être engagée pour en tenir compte

dans une prochaine version des normes de protection et d'exposition. 

Différentes  études  ont  investigué  l’existence  des  « pertes  auditives  cachées »  chez

l’humain.  La plupart ont comparé différents groupes de sujets  séparés en fonction de leur

risque d’être porteurs ou non de synaptopathies cochléaires (4, 5). Les comparaisons portaient

sur une série de mesures comportementales et  physiologiques. Le risque de synaptopathie

était déterminé à partir des réponses à un questionnaire visant à estimer l’exposition au bruit

des  sujets.  Les  mesures  comportementales  utilisées  dans  ces  études  évaluaient  la

compréhension des signaux de parole dans le bruit. En effet, en environnement bruyant, les

fibres à seuil bas seraient saturées par le bruit et l’analyse des signaux de parole reposerait

alors essentiellement sur l’analyse de l’activité des fibres à seuil haut. Quant aux mesures

physiologiques, elles quantifient l’activité électrique synaptique entre la cellule ciliée interne

et les fibres auditives afférentes ; cette activité serait modifiée en cas de lésion synaptique. Au

final, les résultats de ces études divergent et l'existence de « pertes auditives cachées » chez

l'homme fait l'objet de débat (4-6). La difficulté à évaluer l’exposition au bruit d’une personne

via un questionnaire pourrait expliquer une part de ces divergences. Le recours à une variable

objective pour évaluer l’exposition au bruit faciliterait la comparaison entre les sujets.

Les  synaptopathies  cochléaires  provoquent  une  diminution  du  nombre  de  fibres

auditives afférentes connectées aux cellules ciliées internes. A basse cadence de modulation et

basse fréquence porteuse, la capacité à détecter une variation de la fréquence d’un son est

dépendante d'un mécanisme temporel, appelé verrouillage de phase. Le verrouillage de phase

décrit la propriété des fibres auditives à produire des potentiels d’action synchronisés avec la

phase de la stimulation acoustique. Les potentiels d’action sont alors séparés dans le temps

par un multiple entier de la période (la période étant l’inverse de la fréquence). Toutefois,

pour obtenir une information exploitable, l'activité de plusieurs fibres doit être combinée en

raison  de  leur  activité  stochastique.  La  réduction  du  nombre  de  fibres  auditives

consécutivement  à la synaptopathie  cochléaire,  dégraderait  alors  le codage temporel de la

fréquence. Le codage temporel de la fréquence jouerait un rôle dans la compréhension de la
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parole en environnement bruyant (7). Une diminution des capacités à détecter une variation de

fréquence pourrait alors expliquer les troubles d'intelligibilité dont souffriraient les porteurs de

synaptopathies cochléaires. 

La  présente  étude  évalue  l'existence  d'un  lien  entre  différentes  mesures

psychophysiques  effectuées  chez  des  sujets  normo-entendants  et  leur  exposition  au  bruit,

estimée par l'ancienneté de l’exposition au bruit. Ainsi, l'exposition au bruit est quantifiée par

une variable objective (l'ancienneté de l'exposition au bruit mesurée en années) en lieu et

place d’un questionnaire qui fournirait une évaluation trop subjective. Différentes mesures

psychophysiques, supposées être affectées en présence de synaptopathies cochléaires (8), ont

été  réalisées  :  mesure  du  seuil  de  détection  de  modulation  de  fréquence  (9) et  un  type

d'audiométrie vocale dans le bruit (10). Dans notre étude, le test d'audiométrie vocale dans le

bruit est une tâche d'identification de consonnes (10-12). L'utilisation de consonnes, en lieu et

place de mots, permet de s'affranchir de certains effets de plus haut niveau (e.g. suppléance

mentale, impact des connaissances sémantiques ou linguistiques).
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Matériels et méthodes

Participants

Trente-cinq  sujets  normo-entendants  volontaires  ont  participé  à  l’étude.  L’âge  des

sujets  était  compris  entre  26  et  49  (moyenne  =  35 ± 6)  ans.  Les  sujets  étaient  tous  des

militaires exposés à de forts niveaux de bruit continus (moteur d’engins).  Leurs seuils tonaux

liminaires à l’oreille droite étaient inférieurs ou égaux à 20 dB HL aux fréquences d’octave

entre 0,125 à 8 kHz. Le protocole de l’étude a reçu un avis favorable du Comité de protection

des personnes Sud-Ouest et outre-mer II. Le travail présenté fait partie d’un projet en cours

comportant d’autres tests auditifs comportementaux et électrophysiologiques. Il a été choisi

de présenter ici les données des tests les plus pertinents au regard de la littérature sur les

synaptopathies.

Laboratoire mobile d’audition

Les tests ont été réalisés dans le laboratoire mobile d’audition (LAMA) de l’Institut de

recherche biomédicale des armées (annexe 1).  Le LAMA se composait  de quatre cabines

audiométriques  permettant  de réaliser  sur  le  terrain  des  tests  auditifs  dans  des  conditions

équivalentes à celles de l’hôpital ou du laboratoire. Chaque cabine disposait d’instruments

expérimentaux pilotables à distance depuis la salle de contrôle (annexe 2). Les quatre cabines

étaient  utilisées  simultanément  afin  d’optimiser  le  temps  de passation expérimentale  d’un

groupe de sujets.  Une installation audio/vidéo permettait  de communiquer avec les quatre

sujets  et  ainsi  de  maintenir  un  contact   pour  le  rappel  des  consignes,  l’entretien   de   la

motivation et le contrôle de leur état d’éveil.  

Mesure du seuil de détection de modulation de fréquence 

Les stimuli étaient construits à partir d’un signal porteur sinusoïdal de 500 Hz. Pour le

signal cible, une modulation de fréquence sinusoïdale était appliquée au signal porteur. Pour

l'ensemble  des  stimuli  (signal  cible  et  signal  standard),  une  modulation  sinusoïdale

d'amplitude était appliquée de façon à ce que la détection de la modulation de fréquence soit

réalisée principalement à partir des indices liés au codage temporel. Pour le signal standard, la

profondeur  de modulation (Δf)  était  fixée à  0.  La  valeur  de Δf pour  le  signal  cible  était
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modifiée de façon adaptative pour déterminer le seuil auditif. 

Tous  les  stimuli  ont  été  générés  numériquement  en  utilisant  une  fréquence

d'échantillonnage de 44.1kHz, puis furent présentés aux sujets à un niveau de présentation de

10 dB SL et 60 dB SL, via un casque Beyer DT 770 et une carte son externe AudioEngine D3.

Les stimuli ont été présentés de façon monaurale, sur l’oreille droite. Le seuil était calculé

selon une procédure à deux intervalles en choix forcé. Chaque essai contenait un signal cible

(modulé en fréquence) et un signal standard (non modulé), présentés dans un ordre aléatoire,

séparés par un intervalle de silence de 600 ms. Le sujet indiquait le stimulus contenant la

modulation  de  fréquence,  puis  était  informé  de  la  justesse  de  sa  réponse  par  un  signal

lumineux. La durée des stimuli était fixée à 1200 ms. La détermination du seuil s’effectuait en

suivant une procédure 2 bas 1 haut. La Δf diminuait lorsque le sujet répondait correctement

deux fois consécutivement  et  augmentait  en cas d’erreur.  Le test  s’arrêtait  au bout de 14

inversions,  définie  comme  une  augmentation  suivie  d’une  diminution  de  ∆f  ou

réciproquement. Le seuil de détection était calculé à partir de la moyenne de  ∆f sur les six

dernières  inversions.  Trois  estimations  de  seuils  ont  été  réalisées  pour  chaque  niveau

d’intensité. La valeur finale retenue correspondait à la meilleure des performances obtenues

lors des trois tests.

Identification de consonnes dans le bruit

Quarante-huit  logatomes  de  type  vCvCv  (voyelle-Consonne-voyelle-Consonne-

voyelle) prononcés par un locuteur féminin ont été présentés dans le bruit (rapport signal/bruit

de -10 à +10 dB par pas de 5 dB) et dans le silence aux sujets pour identification. Ces vCvCv

consistaient en trois enregistrements de 16 consonnes de la langue française (C= /p, t, k, b, d,

g, f, s, ∫, v, z,ᶚ , l, m, n, r/), systématiquement présentés avec la voyelle /a/. La durée moyenne

des logatomes était de 1272 ±113 ms. Le bruit utilisé avait un spectre identique à celui des

logatomes. 

Pour chaque test, les 48 logatomes ont été présentés dans un ordre aléatoire. A chaque

essai, le sujet devait indiquer la consonne qu'il pensait avoir perçue en cliquant sur la case

correspondante sur une matrice comportant les 16 consonnes différentes. Aucun retour sur la

justesse de la réponse n’était fourni. Le score d'identification correspondait au pourcentage de

réponses correctes.  
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Résultats

Relation entre l'exposition au bruit et le seuil de détection de modulation de

fréquence

La figure 3 représente le seuil de détection de fréquence estimé à 60 dB SL en fonction

de  l’ancienneté  d'exposition  au  bruit  des  sujets.  Plus  l’ancienneté  de  l’exposition  était

importante, plus la profondeur de modulation devait être élevée pour être perçue par le sujet.

Une corrélation positive significative (Pearson R² = 0,22 ; p = 0,0041) a été observée entre

l'ancienneté de l'exposition au bruit et le seuil de détection de modulation de fréquence des

signaux  de  haute  intensité.  Toutefois,  la  corrélation  entre  l’âge  des  sujets  et  le  seuil  de

détection de modulation de fréquence était non significative (R² = 0,05 ; p = 0,18) suggérant

que la dégradation des capacités à détecter une modulation de fréquence ne pouvait pas être

expliquée par l'âge per se. 

Figure 3 : Seuil de détection d'une modulation de fréquence présentée à haute intensité (60

dB SL) en fonction de l’ancienneté de l’exposition au bruit des sujets.

Par ailleurs,  la  corrélation entre l'ancienneté de l’exposition au bruit  et  le seuil  de

détection de modulation  de fréquence mesuré  à  faible  intensité  (i.e.  10 dB SL) était  non

significative (R² = 0,04 ; p = 0,24).
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Relation  entre  l'ancienneté  de  l'exposition  au  bruit  et  identification  de

consonnes dans le bruit

Seul le rapport signal sur bruit le plus défavorable (-10 dB) fut considéré pour les

analyses,  les scores de la plupart  des sujets pour les autres rapports signal sur bruit  étant

proches du maximum (100 %).

La figue 4 représente les scores d'identification de consonnes dans le bruit en fonction

de l'ancienneté de l'exposition au bruit.  A nouveau, plus l’ancienneté de l’exposition était

importante, plus les capacités d'identification de consonnes dans le bruit des sujets étaient

dégradées (R² = 0,22 ; p = 0,0033). Cependant,  la corrélation entre l’âge des sujets et  les

scores d'identification de consonnes dans le bruit s'approchait de la significativité (R² = 0,08 ;

p = 0,08). Toutefois, cette corrélation devenait non significative dès lors que l'on contrôlait par

l'ancienneté  de  l'exposition  au  bruit  (corrélation  partielle  entre  l'âge  et  les  scores

d’identification,  en contrôlant  par  l’ancienneté de l’exposition au bruit :  R²  = 0,017 ;  p =

0,43).  À l’inverse,  la  corrélation  entre  les  scores  d’identification  et  l’ancienneté  de

l’exposition restait significative lorsque l’âge était pris en compte (corrélation partielle entre

l’ancienneté de l’exposition et les scores d’identification, en contrôlant par l’âge : Pearson R²

= 0,16 ; p = 0,014).

Figure 4 :  Score d'identification de consonnes présentées dans le bruit (RS/B = -10 dB) en

fonction de l’ancienneté de l’exposition au bruit des sujets. 
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Relation entre seuil de détection de fréquence et identification de consonnes

dans le bruit

La figure 5 représente les seuils d'identification de consonnes dans le bruit en fonction

de la  capacité  à détecter  une modulation de fréquence à forte  intensité  (60 dB SL).  Une

corrélation significative entre la capacité de codage temporel des signaux à haute intensité et

les seuils d'identification de consonnes dans le bruit  était observée (R² = 0,18 ; p = 0,0099).

Cependant,  cette  corrélation  était  tirée  par  les  performances  de  quelques  sujets  (n=2)

présentant des seuils de détection de fréquences et d'identification de consonnes fortement

affectés par l'exposition au bruit.

Figure 5 :  Score d'identification de consonnes présentées dans le bruit (RS/B = -10 dB) en

fonction du seuil de détection d'une modulation de fréquence présentée à 60 dB SL.
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Discussion

Effet différentiel de l’exposition au bruit sur le codage temporel

Nos résultats montrent que les seuils de détection de modulation de fréquence à forte

intensité se dégradent à mesure que l'ancienneté de l'exposition au bruit augmente, malgré une

préservation  des  seuils  tonaux  liminaires.  Plusieurs  études  ont  suggéré  (13,  14) que  la

détection  de  modulation  de  fréquence  à  basse  cadence  de  modulation  et  basse  fréquence

porteuse repose sur un codage temporel, suggérant ainsi que le codage temporel des signaux à

forte intensité est moins performant chez les sujets exposés au bruit.

A l'inverse, la corrélation entre les seuils de détection de modulation de fréquence à

faible intensité et l'ancienneté de l'exposition au bruit n'est pas significative. L’exposition au

bruit conserverait les capacités de codage temporel pour les signaux de faible intensité. Cet

effet  différentiel  de  l'exposition  au  bruit  sur  le  codage  temporel  corrobore  les  résultats

précédemment  obtenus chez  le  rongeur  montrant  que les  fibres  auditives  codant  pour  les

signaux de hautes intensités seraient plus fragiles que celles codant pour les signaux de basses

intensités (1, 2). Une exposition chronique au bruit entraînerait une destruction des synapses

reliant les cellules ciliées internes aux fibres afférentes auditives à seuil haut par exitotoxicité

induite par le glutamate. La plus grande densité mitochondriale dans les fibres à seuil bas

pourrait expliquer leur résistance et ainsi que la conservation des seuils audiométriques (15).

Détérioration des capacités d'identification de consonnes dans le bruit avec

l’ancienneté de l’exposition

Les capacités d'identification de consonnes dans le bruit des sujets normo-entendants

se  dégradent  à  mesure  que  l’ancienneté  de  l'exposition  au  bruit  augmente  (figure  4).  Ce

résultat  corrobore  l'hypothèse  d'une  dégradation  du  traitement  sensoriel  parallèlement  à

l'exposition au bruit. Cet effet délétère du bruit sur l'intelligibilité ne peut a priori pas être

expliqué  par  des  facteurs  de  plus  haut  niveau,  l'utilisation  de  logatomes  faisant  appel

principalement  aux  traitements  dits  de  « bas  niveaux ».  Cette  altération  des  capacités

d'identification  de  consonnes  dans  le  bruit  pourrait  provenir  d'une  altération  du  codage
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temporel (7). En effet, la capacité du système auditif à percevoir des variations de fréquence

de basse cadence de modulation est corrélée à l'intelligibilité de la parole dans le bruit  (16,

17).  Nos résultats  confirment  l'existence d'une corrélation significative entre  la  capacité  à

détecter une modulation de fréquence et les seuils d'identification de consonnes dans le bruit,

suggérant que le codage temporel et l’identification de consonnes dans le bruit sont liés. Cette

corrélation est cependant modérée. Cette faible relation entre les deux mesures pourrait être

due au fait que la mesure du codage temporel est réalisée à basses fréquences (500 Hz) tandis

que la reconnaissance des consonnes implique le traitement d’informations en provenance des

hautes fréquences. 

Comparaison avec des études précédentes

Les résultats des études précédentes sont divergents. Ainsi, l’étude de Liberman et al.

(4) retrouve des scores d'identification de mots dans le bruit plus faibles chez un groupe de

sujets jeunes fortement exposés au bruit (n= 22) comparativement à un groupe de sujets plus

faiblement  exposé  (n=12).  A l'inverse,  l’étude  de  Prendergast  et  al.  (5),  réalisée  sur  138

personnes, n’a pas permis d’objectiver de relation entre l’exposition au bruit et une série de

tâches comportementales dont certaines mesuraient les capacités de codage temporel.

La  divergence  entre  ces  études  vient  probablement  en  partie  de  la  méthodologie

utilisée  pour  estimer  l'exposition  au  bruit  des  sujets  dans  les  études  précédentes

(questionnaires).  Notre  étude,  de  par  l'adoption  d'une  variable  objective  pour  mesurer

l’exposition au bruit, corrobore l'idée selon laquelle les capacités auditives supraliminaires se

dégradent à mesure que l’ancienneté de l'exposition au bruit augmente. 

Effet de l’âge

Chez les sujets relativement jeunes (de 26 à 49 ans, âge moyen de 35 ± 6 ans) inclus

dans la présente étude, aucun effet délétère du vieillissement n'est observé sur la capacité à

détecter  une  modulation  de  fréquence de basse cadence  de  modulation,  dès  lors  que l'on

contrôle par l'ancienneté de la durée d'exposition au bruit (bien que ces deux facteurs co-

varient).  Ce  résultat  contraste  avec  les  résultats  d'études  précédentes  (9,  18,  19).  Cette
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différence peut toutefois s'expliquer par le fait que notre population était plus jeune que celles

des études de Paraouty et Lorenzi (18) (sujets âgés de 20 à 70 ans), de Whiteford et al. (sujets

âgés de 20 à 79 and)(19) et de Wallaert et al. (50 à 64 ans)(9).

Perspectives

Au décours du projet dans lequel cette étude est incluse, d’autres tests ont été réalisés,

d’une part chez les sujets de l’étude et d’autre part  sur d’autres sujets présentant d’autres

profils d’exposition au bruit (exposition de loisir, ou quasi absence d’exposition). Le recueil

de données est toujours en cours, il porte notamment sur des tests utilisés par d’autres équipes,

en particulier les tests d’évaluation de l'intelligibilité de la parole en environnement bruyant

pour des stimuli plus écologiques (mots). Cela facilitera la comparaison de nos résultats avec

ceux de la littérature  (4). Par ailleurs, des mesures électrophysiologiques sont également en

cours de recueil pour évaluer chez le normo-entendant l’impact du bruit sur le fonctionnement

des cellules ciliées externes (otoémissions) et internes (potentiels évoqués précoces). 

Prochainement des mesures acoustiques seront réalisées in situ (i.e. microphone dans

l’oreille) pour mieux déterminer les niveaux d'exposition au bruit des sujets.

Impact pour la surveillance des populations exposées au bruit

L’altération de certaines capacités auditives supraliminaires chez le normo-entendant

exposé au bruit pourrait, si elle est confirmée, conduire à repenser les normes actuelles de

protection  et  de  surveillance  des  personnes  exposées  au  bruit.  Une  remise  en  cause  des

pratiques  nécessite  au  préalable  un  niveau  de  preuve  élevé.  Pour  y  parvenir,  il  faudra

probablement mettre en place des études longitudinales sur un large effectif pour prendre en

compte  les  facteurs  liés  à  l’exposition  (dose,  type  de  bruit)  et  au  sujet  (variabilité  inter-

individuelle  dans  la  sensibilité  aux  agressions  sonores,  variabilité  dans  les  capacités

perceptivo-cognitives).

Quoiqu’il en soit, les résultats de la présente étude incitent à interpréter avec prudence

la normalité d'un bilan auditif réalisé par une audiométrie tonale liminaire chez des personnes

exposées  au  bruit.  L’hypothèse  de  troubles  auditifs  supraliminaires  induits  par  le  bruit,
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présents malgré une audiométrie tonale normale, permet d’insister sur la nécessité d’appliquer

les mesures de protection contre le bruit.  Pour rappel, la plaquette du « Groupe de travail

DGA/SSA Bruit et surpressions » est un outil à l’usage du combattant permettant de connaître

la protection recommandée selon le type d’exposition. En fonction des résultats des futures

études, ces mesures de protection pourront être renforcées ou mises à jour.

Notre  étude  évalue  l’effet  d’une  exposition  prolongée  à  un  bruit  continu  sur  les

capacités  auditives  supraliminaires  de  sujets  normo-entendants.  D’autres  travaux  seront

menés pour réaliser des mesures similaires chez les sujets normo-entendants exposés au bruit

impulsionnel  (e.g.  tir  d’arme),  et  plus  particulièrement  chez  les  sujets  présentant  des

antécédents de traumatismes sonores aigus. 

Dans les autres armées occidentales, une réflexion est également en cours en vue de

compléter le suivi de l’audition des militaires au-delà de l’audiogramme (20, 21).
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Conclusion

Les résultats de cette étude montrent que l’exposition au bruit continu, telle que la

subissent  de  nombreux  militaires  (bruit  d’engins  aéronautiques  ou  terrestres)  peut  altérer

certaines  capacités  auditives  tout  en  conservant  des  seuils  audiométriques  normaux.  Les

altérations observées sont compatibles avec l'hypothèse de synaptopathies cochléaires chez

l’Humain,  également  appelées  « pertes  auditives  cachées ».  L’utilisation  de  tests

d’audiométrie vocale dans le bruit comme ceux utilisés dans cette étude pourrait participer à

améliorer le suivi des militaires exposés au bruit.  Une confirmation des résultats de cette

étude par des études longitudinales semble nécessaire. A terme une réflexion pourrait être

menée sur l’opportunité d’utiliser les données issues de l’audiométrie vocale dans le bruit

pour reconsidérer les normes de protection et d’exposition fondées sur l’audiométrie tonale.
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Annexes :

Annexe 1

Figure 1 : Vue extérieure du Laboratoire Mobile d’Audiométrie (LAMA). 
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Annexe 2

Figure 2 : Vue intérieure du LAMA.  Un écran vidéo au centre à droite montre les images des

participants dans les quatre cabines. Au centre à gauche se trouvent les quatre ordinateurs

«fils » portables écran rabattus auxquels sont reliés les écrans, claviers et souris de chaque

cabine. Sous ces ordinateurs, est situé l’ordinateur « père » dont l’écran est visible en bas au

centre. Il est possible d’y voir les quatre écrans correspondant aux ordinateurs « fils ».  
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Résumé

Le suivi auditif des militaires exposés au bruit repose actuellement sur l’audiométrie tonale

liminaire.  Des  travaux  chez  l’animal  ont  montré  qu’une  exposition  au  bruit  pouvait  entraîner

l’apparition de synaptopathies cochléaires irrémédiables, malgré une élévation transitoire des seuils

auditifs liminaires. L’extrapolation à l’humain suggère que l’exposition au bruit pourrait entraîner

des lésions non détectables par l’audiométrie tonale liminaire réalisée à distance de l'exposition au

bruit. Ainsi les synaptopathies cochléaires sont également appelées « pertes auditives cachées » ou

« hidden  hearing  loss ».  Cependant,  leur  existence  chez  l’humain  normo-entendant  demeure

incertaine. Pour tenter de répondre à cette question, l’Institut de recherche biomédicale des armées a

mesuré les capacités auditives supraliminaires de 35 sujets normo-entendants ayant entre une et 24

années d’exposition professionnelle au bruit. Les résultats montrent que les scores d'identification

de parole  en  environnement  bruyant  et  la  capacité  à  détecter  une  modulation  de  fréquence,  se

dégradent avec le nombre d’années d’exposition, indépendamment de l’âge des sujets. Ces résultats

pourraient être compatibles avec la présence de synaptopathies cochléaires. Ils suggèrent que le

suivi auditif du militaire pourrait être amélioré par la réalisation de tests type audiométrie vocale

dans  le  bruit.  Ces  tests  nécessitent  d’être  validés  par  la  mise  en  place  d’études  longitudinales

incorporant des sujets exposés au bruit.  

Mots clefs :

Audition. Bruit. Protection. Surveillance médicale. Traumatisme sonore.

Audition. Noise. Protection. Medical surveillance. Acoustic trauma.
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