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Òåíäåíöèÿ ðîñòà öèôðîâèçàöèè ìåäèöèíñêèõ óñëóã ïî-
çâîëÿåò îïåðàòèâíî ïîëó÷àòü îòäåëüíûå âèäû ïîìîùè. 
Àâòîìàòè÷åñêàÿ àóäèîìåòðèÿ ìîæåò ñëóæèòü ïðèìåðîì 
òàêîé óñëóãè, èäåÿ êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè 
ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ èëè óñòðîéñòâ ðåãèñòðàöèè ïîðî-
ãîâ çâóêîâîñïðèÿòèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç èíäèêàòîðîâ 
ñîñòîÿíèÿ ñëóõà. Â îáçîðå, ïîñâÿùåííîì àâòîìàòèçàöèè 
àóäèîìåòðèè [1], îïèñàí ïðèíöèï òàêîãî èññëåäîâàíèÿ, 
êîãäà ïàöèåíò ñèãíàëèçèðóåò (êíîïêà óñòðîéñòâà èëè îá-
ëàñòü ýêðàíà ïðèëîæåíèÿ) â ñëó÷àå, åñëè ñëûøèò çâóêî-
âîé ñèãíàë. Ïðè ýòîì àëãîðèòì èññëåäîâàíèÿ èìååò òðåíä 
íàðàñòàíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ïðè 
ñìåíå ÷àñòîòû çâóêîâîãî òîíà. Âàæíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ 
ïðèìåíåíèå ïîëíîðàçìåðíûõ àìáóøþðîâ («íàóøíèêîâ») 
ñ ïîëíûì ïîêðûòèåì óøíîé ðàêîâèíû äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâ-
íÿ îêðóæàþùåãî øóìà, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì ïðîâåñòè 
òåñò â òèõîé êîìíàòå, à íå â çâóêîèçîëèðîâàííîé êàìåðå. 

Ïðîèçâîäèòåëÿìè äàííîãî îáîðóäîâàíèÿ áûëè ïðåäëî-
æåíû ðàçðàáîòêè, íå ÿâëÿþùèåñÿ ìåäèöèíñêèì èçäåëèåì, 

÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ âíå ëå÷åáíîãî ó÷ðåæäåíèÿ, 
íàïðèìåð â øêîëàõ. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå äîñòóïíîñòè 
òàêîé òåõíîëîãèè ïðèâåëî ê ðàçðàáîòêå îíëàéí-ïëàòôîðì 
è ïðèëîæåíèé äëÿ ñìàðòôîíîâ èëè ïëàíøåòîâ, ÷òî äàåò 
âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü ñëóõ ñàìîñòîÿòåëüíî [2–5]. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè èññëåäóåìûõ ìåòîäîâ òåñòèðî-

âàíèÿ ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî òåñòà, ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðèëîæåíèÿ è òî-
íàëüíîé ïîðîãîâîé àóäèîìåòðèè, ãäå êëèíè÷åñêèé ìåòîä 
«àóäèîìåòðèÿ» áûë âûáðàí â êà÷åñòâå çîëîòîãî ñòàíäàðòà.

Â èññëåäîâàíèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå 70 øêîëüíèêîâ 
(n = 140 óøåé) â âîçðàñòå îò 7 äî 17 ëåò (mean = 12.3 ± 3.46); 
ñðåäè íèõ 30 (42.9%) äåâî÷åê, 40 (57.1%) ìàëü÷èêîâ. 
Îñíîâíóþ êîãîðòó èñïûòóåìûõ ñîñòàâèëè 50 íîðìàëüíî 
ñëûøàùèõ ó÷àùèõñÿ (n = 100 óøåé). Â õîäå èññëåäîâàíèÿ 
áûëî âûÿâëåíî 20 ïàöèåíòîâ (n = 40 óøåé) ñ ðàçëè÷íû-
ìè ôîðìàìè òóãîóõîñòè. Êîíäóêòèâíàÿ òóãîóõîñòü áûëà 



âûÿâëåíà ó 17 äåòåé (n = 35 óøåé), èç íèõ äâóñòîðîííåå 
ïîðàæåíèå ñëóõà îòìå÷åíî ó 14 ÷åëîâåê (n = 28 óøåé), 
îäíîñòîðîííèé ïðîöåññ íàáëþäàëè ó òðåõ ïàöèåíòîâ 
(n = 3 óõà). Òðîèì ó÷àùèìñÿ (n = 5 óøåé) óñòàíîâëåí äè-
àãíîç ñåíñîíåâðàëüíîé òóãîóõîñòè, èç íèõ äâîå ïàöèåíòîâ 
(n = 4 óõà) èìåëè äâóñòîðîííåå ïîðàæåíèå çâóêîâîñïðè-
ÿòèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïàöèåíòû ñ òóãîóõîñòüþ äî 
ïðîõîæäåíèÿ òåñòà íå èìåëè àêòèâíûõ æàëîá íà ñíèæåíèå 
ñëóõà èëè óõóäøåíèå ðàçáîð÷èâîñòè ðå÷è. Äèàãíîç èì áûë 
óñòàíîâëåí â õîäå ïðîâåäåííîãî îáñëåäîâàíèÿ.

Ó÷àñòèå â èññëåäîâàíèè ïðåäïîëàãàëî îáÿçàòåëüíîå íàëè-
÷èå ïîäïèñàííîãî èíôîðìèðîâàííîãî ñîãëàñèÿ îò çàêîííûõ 
ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ èñïûòóåìûõ è äåòåé ñòàðøå 14 ëåò. 

Ïîâåäåí÷åñêèå ïîðîãè îïðåäåëÿëè â ðå÷åâîì äèàïà-
çîíå ÷àñòîò ñ ïîìîùüþ òîíàëüíîé ïîðîãîâîé àóäèîìå-
òðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì êëèíè÷åñêîãî àóäèîìåòðà AC 40 
Interacoustics (Äàíèÿ) â óñëîâèÿõ àíýõîèäíîé êàìåðû. 
Óðîâåíü ôîíîâîãî øóìà ñîñòàâëÿë ìåíåå 60 äåöèáåë (äÁ). 

Àâòîìàòèçèðîâàííóþ àóäèîìåòðèþ ïðîâîäèëè ñ ïî-
ìîùüþ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà «Êîëèáðè». 
Êîìïëåêñ âêëþ÷àåò äâóõïîëîñíóþ àêòèâíóþ àêóñòè÷å-
ñêóþ ñèñòåìó (äèàïàçîí âîñïðîèçâîäèìûõ ÷àñòîò îò 43 
äî 24 000 Ãö, ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü 82 Âò), 
çâóêîâóþ êàðòó ñî âñòðîåííîé èíäóêöèîííîé ïåòëåé, 
USB-ðàäèîðåñèâåð (÷àñòîòà ñîåäèíåíèÿ 2.4 ÌÃö, ðà-
äèóñ äåéñòâèÿ 10 ì) è áåñïðîâîäíóþ âûíîñíóþ êíîïêó. 
Àêóñòè÷åñêóþ ñòèìóëÿöèþ íà ÷àñòîòàõ 500, 1000, 2000, 
4000 Ãö ïðîâîäèëè ñ ïðèìåíåíèåì ãîëîâíûõ òåëåôîíîâ íà 
îãîëîâüå HD205 ñ äèàïàçîíîì âîñïðîèçâîäèìûõ ÷àñòîò 
îò 14 äî 20 000 Ãö è óðîâíåì çâóêîâîãî äàâëåíèÿ 112 äÁ.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ìîáèëüíîãî ðåøåíèÿ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïîðîãîâ ñëóõà áûëî âûáðàíî ïðèëîæåíèå äëÿ ïðîâåð-
êè ñëóõà «Òåñò-ñëóõ-àóäèîëîã, óøè, ËÎÐ» ðàçðàáîò÷èêà IT For 
You CORP, âåðñèÿ 2.1.5, óñòàíîâëåííîå íà iPad, íà ïëàòôîðìå 
iOS 11.0, íà ðóññêîì ÿçûêå. Ïîäà÷ó àêóñòè÷åñêîãî ñòèìóëà 
îñóùåñòâëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîâîäíûõ ãîëîâíûõ òå-
ëåôîíîâ Sennheiser HD 206 (äèàïàçîí âîñïðîèçâîäèìûõ 
÷àñòîò îò 21 äî 18 000 Ãö; óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ 108 äÁ).

Ïðîâåäåí àíàëèç âûáîðêè 30 íàáëþäåíèé ïàöèåí-
òîâ (n = 30), ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåðàòîðà 
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë èç îáùåé âûáîðêè 70 äåòåé (n = 140 
óøåé), íå ïðåäúÿâëÿâøèõ æàëîáû íà íàðóøåíèå ñëóõà 
(n = 140). Âîçðàñò èñïûòóåìûõ âàðüèðîâàë îò 7 äî 17 ëåò 

(mean = 12.27 ± 3.27). Â ðàñïðåäåëåíèè ïî ãåíäåðíîìó ïðè-
çíàêó â èññëåäóåìîé âûáîðêå (n = 30) äåâî÷êè ñîñòàâèëè 
53.3% (n = 16), ìàëü÷èêè – 46.7% (n = 14).

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû IBM® «Ñòàòèñòè÷åñêèé ïàêåò ñîöèàëüíûõ íàóê» 
(SPSS Statistics New Seas Subscription, ÑØÀ), âåðñèÿ 25.0.0. 
Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïðèìåíÿëè àë-
ãîðèòì ìåòîäà ïåðåìåøèâàíèÿ. Ïðîâåðêó âûáîðîê íà 
íîðìàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ âû-
÷èñëåíèÿ îäíîâûáîðî÷íîãî êðèòåðèÿ Êîëìîãîðîâà – 
Ñìèðíîâà (p-value  0.05), ÷òî ïîäòâåðäèëî íîðìàëüíîñòü 
ïðîâåðÿåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ ïðîâåðêè ðàçëè÷èÿ 
ìåæäó âûáîðêàìè èñïîëüçîâàëè âû÷èñëåíèå t-êðèòåðèÿ 
Ñòüþäåíòà äëÿ ïàðíûõ âûáîðîê.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ òîíàëüíîé ïîðîãîâîé àóäèîìå-

òðèè è àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìåòîäà â ãðóïïå íîðìàëüíî 
ñëûøàùèõ ó÷àùèõñÿ è ó øêîëüíèêîâ ñ íàðóøåíèåì ñëóõà 
îòðàæåíû â òàáë. 1–2.

Îöåíêà ïîðîãîâ ñëóõà, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ òîíàëü-
íîé ïîðîãîâîé àóäèîìåòðèè è ðåçóëüòàòîâ àâòîìàòè÷åñêîé 
àóäèîìåòðèè, äåìîíñòðèðîâàëà çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå 
äàííûõ â îáëàñòè ÷àñòîòû 500 Ãö, ãäå ðàçíîñòü ñðåäíåãî 
ñîñòàâèëà 32.5 ± 9.3 äÁ íàä íîðìàëüíûì ïîðîãîì ñëóõà 
(íÏC). Íàèìåíüøåå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíî 
íà ÷àñòîòå 2000 Ãö – 7.7 ± 8.3 äÁ.

Ñðàâíåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìîáèëüíîãî 
ïðèëîæåíèÿ «Òåñò-ñëóõ-àóäèîëîã, óøè, ËÎÐ» è ðåçóëüòàòîâ 
òîíàëüíîé ïîðîãîâîé àóäèîìåòðèè îòðàæåíî â òàáë. 3. 
Âûÿâëåíî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ïî âñåìó äèàïàçîíó ÷àñòîò. Íà ÷àñòîòå 1000 Ãö îòìå÷åíî 
íåçíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ – 2.0 ± 2.8 äÁ 
íÏC, ÷òî íå ÿâëÿëîñü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì. 

Â òàáë. 4 ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñðàâíåíèå ïîðîãîâ çâó-
êîâîñïðèÿòèÿ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ äâóõ ñêðèíèíãîâûõ 
ìåòîäîâ, èçó÷àåìûõ â èññëåäîâàíèè. Îòìå÷åíî ðàñõîæäå-
íèå ðåçóëüòàòîâ ïî âñåìó äèàïàçîíó ÷àñòîò. Íàèáîëüøàÿ 
ðàçíîñòü ñðåäíåãî âûÿâëåíà íà ÷àñòîòå 500 Ãö è ñîñòàâèëà 
31.7 ± 9.1 äÁ íÏC. 

Àâòîìàòèçèðîâàííûé òåñò îöåíêè ñëóõîâîé ôóíêöèè 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðñïåêòèâíûé ñêðèíèíãîâûé ìåòîä. 
Îäíàêî ïîëíîöåííàÿ ðåàëèçàöèÿ åãî ïîòåíöèàëà âîçìîæíà 

Òàáëèöà 1

Ìåòîä Ïîâåäåí÷åñêèå ïîðîãè

500 Ãö 1000 Ãö 2000 Ãö 4000 Ãö

Òîíàëüíàÿ ïîðîãîâàÿ àóäèîìåòðèÿ, äÁ íÏC 10.4 ± 5.4 6.5 ± 4.6 10.11 ± 4.6 7.82 ± 11.3

Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ àóäèîìåòðèÿ, äÁ íÏC 41.7 ± 10.1 24.1 ± 6.9 22.3 ± 6.8 25.6 ± 4.6

Ðàçíîñòü ñðåäíåãî 31.3 17.6 12.2 17.7

Òàáëèöà 2

Ìåòîä Ïîâåäåí÷åñêèå ïîðîãè

500 Ãö 1000 Ãö 2000 Ãö 4000 Ãö

Òîíàëüíàÿ ïîðîãîâàÿ àóäèîìåòðèÿ, äÁ íÏC 11.4 ± 4.23 8.17 ± 3.6 7.5 ± 3.1 7.7 ± 3.4

Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ àóäèîìåòðèÿ, äÁ íÏC 43.5 ± 8.9 23.8 ± 6.1 15.1 ± 7.1 19.1 ± 8.9

Ðàçíîñòü ñðåäíåãî 32.5 ± 9.3 15.7 ± 6.8 7.7 ± 8.3 11.5 ± 9.4



òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè öåëîãî ðÿäà óñëîâèé: îáîðóäîâàíèå 
äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé äèàãíîñòèêè ñëóõà äîëæíî áûòü 
íàäåæíûì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìíîãîêðàòíûõ èññëåäîâàíèé, 
ìåñòî äëÿ óñòàíîâêè ñêðèíèíãîâîãî êîìïëåêñà íåîáõîäèìî 
âûáèðàòü ñ ó÷åòîì îêðóæàþùåãî ôîíîâîãî øóìà, êîòîðûé 
íå áóäåò îêàçûâàòü âëèÿíèÿ íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Îáëà÷íûå òåõíîëîãèè â ñêðèíèíãîâîé äèàãíîñòèêå (íà 
îñíîâå ïðèëîæåíèé äëÿ ïëàòôîðì ñìàðòôîíîâ è ïëàíøå-
òîâ) íå òîëüêî âûñîêîïåðñïåêòèâíû, íî è ýêîíîìè÷åñêè 
âûãîäíû, òàê êàê ñíèæàþò çàòðàòû íà ïðèîáðåòåíèå îáî-
ðóäîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå îíè òðåáóþò ïîñòîÿííîé òåõíè-
÷åñêîé ïîääåðæêè è óíèôèêàöèè ñîáèðàåìûõ äàííûõ äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ïðååìñòâåííîñòè ñ êëèíè÷åñêèìè òåñòàìè.

Â öåëîì ïðîâåäåíèå àâòîìàòèçèðîâàííîé àóäèîìåòðèè 
âíå óñëîâèé ñóðäîêàìåðû íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíûå 
òðåáîâàíèÿ ê ãîëîâíûì òåëåôîíàì; â äàííîì ñëó÷àå íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì ÿâëÿþòñÿ 
ãîëîâíûå òåëåôîíû çàêðûòîãî òèïà, êîòîðûå ìîãóò îáåñ-
ïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ èçîëÿöèþ îò îêðóæàþùåãî øóìà. 
Ïðèìåíåíèå ïðîòîêîëà ðåãèñòðàöèè ïîðîãîâ êîñòíîãî 
ïðîâåäåíèÿ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó 
äëÿ âûÿâëåíèÿ íàðóøåíèé ñëóõà èññëåäîâàíèÿ âîçäóøíîé 
ïðîâîäèìîñòè äîñòàòî÷íî, à â ñëó÷àå âûÿâëåíèÿ ïàòîëîãèè 
äàëüíåéøåå îáñëåäîâàíèå ïðîâîäÿò â óñëîâèÿõ ñïåöèà-
ëèçèðîâàííîãî ïîäðàçäåëåíèÿ ñóðäîëîãèè.

Ðàçðàáàòûâàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ìîæåò äîïîëíèòü àðñåíàë 
ñêðèíèíãîâûõ ìåòîäîâ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ íàðóøåíèé 
ñëóõà; òàêèå òåñòû îñíîâàíû íà ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîôè-
çèîëîãè÷åñêèõ îòâåòîâ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ñëóõîâîãî 
àíàëèçàòîðà è íå çàâèñÿò îò âîçðàñòà (ñòåïåíè ó÷àñòèÿ) 
ïàöèåíòà â èññëåäîâàíèè [6]. Âìåñòå ñ òåì ñêðèíèíãîâûå 
èññëåäîâàíèÿ ñëóõà â áîëåå ïîçäíåì âîçðàñòå íå ïðîâîäÿò, 
÷òî ñîçäàåò ðèñê ñåíñîðíîé äåïðèâàöèè è çàäåðæêè êîã-
íèòèâíîãî ðàçâèòèÿ ðåáåíêà äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì 
ñíèæåíèè ñëóõà [7]. Âíåäðåíèå òåõíîëîãèè àâòîìàòè-
çèðîâàííîé àóäèîìåòðèè âíå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìå-
äèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèé, íàïðèìåð â ðàìêàõ ïðîãðàììû 
øêîëüíîé ìåäèöèíû, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàííåìó 
âûÿâëåíèþ ëèö ñ âîçìîæíûìè íàðóøåíèÿìè ñëóõîâîé 
ôóíêöèè è íàïðàâëåíèþ èõ íà äèàãíîñòèêó ñ ïîñëåäóþ-
ùèì ëå÷åíèåì è/èëè ðåàáèëèòàöèåé, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü 
ìèíèìèçèðóåò ìåäèöèíñêèå è ñîöèàëüíûå ïîòåðè âñëåä-
ñòâèå ðàçâèòèÿ òóãîóõîñòè. 

Çàêëþ÷åíèå
Âîçìîæíîñòü âíåäðåíèÿ ñêðèíèíãîâûõ òåñòîâ îöåíêè 

ñëóõîâîé ôóíêöèè îáëàäàåò âûñîêèì ïîòåíöèàëîì è ïî-
çâîëèò îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî ðàííåå âûÿâëåíèå ëèö 
ñ âîçìîæíîé òóãîóõîñòüþ â öåëåâûõ ãðóïïàõ äåòåé, ïîä-
ðîñòêîâ è ó÷àùèõñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà òåððèòîðèè îáùå-
îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé, áåç îáÿçàòåëüíîãî ïîñåùåíèÿ 
ñïåöèàëèçèðîâàííîé êëèíèêè (ìåäèöèíñêîé îðãàíèçàöèè).
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Òàáëèöà 3 

Ìåòîä Ïîâåäåí÷åñêèå ïîðîãè

500 Ãö 1000 Ãö 2000 Ãö 4000 Ãö

Òîíàëüíàÿ ïîðîãîâàÿ àóäèîìåòðèÿ, äÁ íÏC 11.4 ± 4.23 8.17 ± 3.6 7.5 ± 3.1 7.7 ± 3.4

ÌÏ «Òåñò-ñëóõ-àóäèîëîã, óøè, ËÎÐ», äÁ íÏC 11.83 ± 3.07 10.1 ± 4.3 7.5 ± 2.9 8.0 ± 3.9

Ðàçíîñòü ñðåäíåãî 0.83 ± 3.9 2.0 ± 2.8 00.0 ± 2.6 0.33 ± 3.7

Òàáëèöà 4 

Ìåòîä Ïîâåäåí÷åñêèå ïîðîãè

500 Ãö 1000 Ãö 2000 Ãö 4000 Ãö

Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ àóäèîìåòðèÿ, äÁ íÏC 43.5 ± 8.9 23.8 ± 6.1 19.1 ± 8.9 19.2 ± 8.9

ÌÏ «Òåñò-ñëóõ-àóäèîëîã, óøè, ËÎÐ», äÁ íÏC 11.8 ± 3.07 10.2 ± 4.3 10.17 ± 4.2 8.0 ± 3.9

Ðàçíîñòü ñðåäíåãî 31.7 ± 9.1 13.7 ± 7.1 9.0 ± 9.9 11.2 ± 3.7


