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ａｒｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ．
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［ＡｃａｄＪＳｅｃＭｉｌＭｅｄＵｎｉｖ，２０１６，３７（６）：７１８７２３］

　　来自于工作环境及日常生活的噪声污染已经成

为当前社会的一大公害［１］，而且随着城市化进程的加

速以及工业、交通业的快速发展，人类暴露于噪声的

机会和强度都大大增加。由于高频噪声对人体生理

功能有直接影响［２４］，且国内声环境质量标准及其监

测方式主要是针对高频噪声的检测，因此，人们对于

高频噪声的危害及控制已经形成了比较明确的认识。

然而，世界卫生组织（ＷＨＯ）指出，低频噪声正越来越

严重地影响着都市人的生活［５］。研究表明，低频噪声

对人体心血管和神经系统、视觉系统、听觉系统及内

分泌系统等的生理功能均有一定影响，并可能对人们

的工作、学习等行为产生不利影响［６１０］。但这些研究

多为回顾性的调查研究或短时间内接受噪声刺激的

实验研究，尚不能客观验证长时间低频噪声与个体行

为变化之间的因果关系。本研究以大鼠为研究对象，

旨在探讨持续低频噪声对大鼠情绪及行为的影响。

１　材料和方法

１．１　实验动物分组与处理　健康 Ｗｉｓｔａｒ大鼠（清

洁级）４０只，购自山东大学实验动物中心［许可证

号：ＳＣＸＫ（鲁）２００３０００４］。体质量２５０～３００ｇ，平

均（２７４±１８）ｇ；雌雄不限，反应灵敏，耳镜检查鼓膜

正常。将４０只大鼠按体质量进行编号，然后取随机

数字进行分组，正常对照组及噪声暴露组各２０只，

均饲养于不锈钢笼（５０ｃｍ×３０ｃｍ×２０ｃｍ）中，每笼

放５只，自由摄食饮水，自然光照；每天更换笼底托

盘１次，饲料及饮水均经过严格消毒。动物房安装

相应设备以保持适宜的温度（２４℃）及湿度（６０％）。

动物在进行实验前先适应１０ｄ（自购入之日算起），

在此期间实验者每天抚摸大鼠５ｍｉｎ，以使动物适应

实验者的操作。大鼠自由饮水，饲养１０ｄ。

１．２　方法　低频噪声发生系统主要由低频信号发

生器、功率放大器和扬声器（ＳｏｕｎｄＳｔｉｍｕｌａｔｏｒＤＰＳ

７２５，ＤｉｙａＭｅｄｉｃａｌＳｙｓｔｅｍＣｏ．，Ｌｔｄ，Ｊａｐａｎ）组成，

使用噪声分析仪（Ｔｙｐｅ６２２４ｗｉｔｈａｎＦＦＴａｎａｌｙｚｅｒ，

ＡＣＯＣｏ．，Ｌｔｄ，Ｊａｐａｎ）监测声强级。将噪声暴露组

大鼠置于消声室自由声场（ＹａｍａｈａＣｏ．，Ｌｔｄ，

Ｊａｐａｎ）中，扬声器放置于大鼠头前方１０～２０ｃｍ处。

噪声参数为频率１００Ｈｚ、声强级７０ｄＢ，暴露时间为

每天早、中、晚３个固定时段，每个时段连续影响

１ｈ，持续８周。暴露过程中控制声强级变化范围不

超过２ｄＢ，且尽量避免受到外界声源影响。正常对

照组大鼠在整个实验周期正常饲养于背景噪声低于

４０ｄＢ的环境中。在实验中，抓取动物动作要轻柔，

避免不必要的刺激干扰实验结果。

１．３　评价指标　所有行为实验均在上午（８：３０～

１２：３０）进行，进行大鼠行为判断的研究人员均不知

道实验动物的分组情况。

１．３．１　体质量　分别于实验开始当天及第２、４、６、

８周末用电子动物称在同一时间对两组大鼠的体质

量进行称量。

１．３．２　糖水偏好　于实验开始当天及第２、４、６、８

周末进行糖水偏好实验。实验前先进行糖水适应训

练，即每笼投放１％蔗糖水２瓶，放置２４ｈ。之后禁

食、禁饮２４ｈ，再同时放置纯净水及１％蔗糖水各１

瓶。为避免因位置偏好引起的测量误差，３０ｍｉｎ后

将纯净水和１％蔗糖水调换位置，继续放置３０ｍｉｎ

后，分别测量纯净水和蔗糖水的消耗量［１１］。计算公

式：糖水偏好百分比（％）＝糖水消耗量÷（糖水消耗

量＋纯水消耗量）×１００％。

１．３．３　情绪反应　于第８周末采用触动实验评价

大鼠的情绪反应。将大鼠置于８０ｃｍ×８０ｃｍ×４０

ｃｍ的箱内，前５ｍｉｎ为适应期。之后每隔１０ｍｉｎ按

以下顺序对大鼠施加刺激：戴手套缓慢抚摸鼠背（非

紧张性触动）戴手套快速摩擦鼠背（紧张性触动）

用塑料夹夹鼠尾尖（疼痛刺激），刺激次数均为

１次
［１２］。评分标准：开始挣扎但在１５ｓ内能安静下

来为１分；挣扎时间＞１５ｓ为２分；挣扎时间＞１５ｓ

并有１种或者更多种防御行为（如竖立、耳朵变平、

想咬或回避实验者）为３分；挣扎时间＞１５ｓ并有攻

击行为（如大声叫或狂跑）为４分
［１２］。

１．３．４　活动能力　采用旷场实验评价大鼠的活动

能力。将大鼠置于８０ｃｍ×８０ｃｍ×４０ｃｍ的箱内，

四壁和箱底均为黑色，且底面由２５块１６ｃｍ×１６

ｃｍ的正方形组成。将大鼠放入正中央格后开始测

定，每次测定３ｍｉｎ，以穿越的正方形块数为水平活

动得分，直立次数（前肢离地１ｃｍ以上）为垂直活动

得分［１１］。每只大鼠分别于实验前及实验后第２、４、６、

８周末进行１次行为测定，测试过程采用摄像机记录，

全部拍摄完毕后进行录像回放，记录动物活动得分。

１．４　统计学处理　应用ＳＰＳＳ２０．０统计软件进行

数据分析。计量资料用珔狓±狊表示，对符合正态分布

及方差齐性的组间数据，采用狋检验或重复测量方

差分析，否则采用秩和检验。检验水准（α）为０．０５。
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２　结　果

２．１　两组大鼠体质量比较　经重复测量方差分析

检验，两组大鼠间的体质量差异有统计学意义

（犉组别＝８．５２，犘＝０．０３５），且均随着饲养时间的延长

而发生变化（犉时间＝７．１１，犘＝０．０４２），但变化趋势

不同（犉组别×时间＝５．９７，犘＝０．０４７）：正常对照组大鼠

的体质量呈现逐渐增高趋势，而噪声暴露组大鼠的

体质量则在小幅增高后呈现下降趋势。见图１。

图１　两组大鼠在实验期间的体质量变化

犉犻犵１　犆犺犪狀犵犲犻狀犫狅犱狔犿犪狊狊犻狀狉犪狋狊狅犳狋犺犲狋狑狅犵狉狅狌狆狊

ＮＣ：Ｎｏｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ；ＮＥ：Ｎｏｉｓｅｅｘｐｏｓｕｒｅ．ＡＮＯＶＡｆｏｒｒｅｐｅａｔｅｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．犉ｇｒｏｕｐ＝８．５２，犘＜０．０５；犉ｔｉｍｅ＝７．１１，犘＜０．０５；

犉ｇｒｏｕｐ×ｔｉｍｅ＝５．９７，犘＜０．０５．狀＝２０，珔狓±狊

２．２　两组大鼠糖水偏好比较　经重复测量方差分析

检验，实验前后两组大鼠糖水偏好的主效应差异无统

计学意义（犉时间＝２．２７，犘＞０．０５）；不考虑时间因素，

两组大鼠间糖水偏好的主效应差异有统计学意义

（犉组别＝１０．８３，犘＜０．０１）；噪声暴露组大鼠与正常对

照组大鼠随饲养时间推移糖水偏好的变化趋势不同

（犉组别×时间＝９．９７，犘＜０．０１），其中噪声暴露组大鼠的

糖水偏好百分比呈下降趋势。见图２。

图２　两组大鼠在实验期间的糖水偏好变化

犉犻犵２　犆犺犪狀犵犲狅犳狊狌犮狉狅狊犲狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狀狉犪狋狊狅犳狋犺犲狋狑狅犵狉狅狌狆狊

ＮＣ：Ｎｏｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ；ＮＥ：Ｎｏｉｓｅｅｘｐｏｓｕｒｅ．ＡＮＯＶＡｆｏｒｒｅｐｅａｔｅｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．犉ｔｉｍｅ＝２．２７，犘＞０．０５；犉ｇｒｏｕｐ＝１０．８３，犘＜０．０１；

犉ｇｒｏｕｐ×ｔｉｍｅ＝９．９７，犘＜０．０１．狀＝２０，珔狓±狊

２．３　两组大鼠触动实验结果比较　从表１可见，噪

声暴露组大鼠紧张性触动评分及疼痛触动评分均高

于正常对照组，差异有统计学意义（犘＜０．０５或犘＜

０．０１）；非紧张性触动组间差异无统计学意义。

表１　两组大鼠触动实验结果比较

犜犪犫１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲狊狌犾狋狊犻狀犺犪狀犱犾犲狋狅狌犮犺狋犲狊狋

犻狀狉犪狋狊狅犳狋犺犲狋狑狅犵狉狅狌狆狊

狀＝２０，珔狓±狊

Ｇｒｏｕｐ Ｎｏｎｔｅｎｓｉｏｎｔｏｕｃｈｅｓ Ｔｅｎｓｉｏｎｔｏｕｃｈｅｓ Ｐａｉｎ

ＮＣ １．０±０．０ １．２３±０．３１ １．９８±０．７６

ＮＥ １．０±０．０ ２．１４±０．８２ ３．７８±１．０３

狋  ８．７４ １４．２８

犘  ＜０．０５ ＜０．０１

　ＮＣ：Ｎｏｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ；ＮＥ：Ｎｏｉｓｅｅｘｐｏｓｕｒｅ

２．４　两组大鼠活动能力比较　噪声暴露组大鼠的

水平活动得分和垂直活动得分随暴露时间的延长呈

下降趋势，且低于正常对照组，时间效应（犉水平活动＝

８．８６，犘＝０．０３３；犉垂直活动＝９．４９，犘＝０．０２１）、组别效

应（犉水平活动＝８．９５，犘＝０．０２９；犉垂直活动＝９．８５，犘＜

０．０１）及交互效应（犉水平活动 ＝９．５６，犘＝０．０１８；

犉垂直活动＝１０．６７，犘＜０．０１）均有统计学意义。

见图３。

图３　两组大鼠在实验期间的活动能力变化

犉犻犵３　犆犺犪狀犵犲狅犳犪犮狋犻狏犻狋狔犪犫犻犾犻狋狔犻狀狉犪狋狊狅犳狋犺犲狋狑狅犵狉狅狌狆狊

ＮＣ：Ｎｏｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ；ＮＥ：Ｎｏｉｓｅｅｘｐｏｓｕｒｅ．ＡＮＯＶＡｆｏｒｒｅｐｅａｔｅｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ａ：Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ（犉ｔｉｍｅ＝８．８６，犘＝０．０３３；

犉ｇｒｏｕｐ＝８．９５，犘＝０．０２９；犉ｇｒｏｕｐ×ｔｉｍｅ＝９．５６，犘＝０．０１８）；Ｂ：Ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｍｏｖｅｍｅｎｔ（犉ｔｉｍｅ＝９．４９，犘＝０．０２１；犉ｇｒｏｕｐ＝９．８５，犘＜０．０１；

犉ｇｒｏｕｐ×ｔｉｍｅ＝１０．６７，犘＜０．０１）．狀＝２０，珔狓±狊
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第６期．宗　莉，等．持续低频噪声对大鼠情绪及行为学指标的影响

３　讨　论

对于低频噪声的界定，目前仍倾向于一个较为

宽泛的频率跨度。有学者认为，５００Ｈｚ以下的声音

即为低频生源［１３］；也有学者认为，低频噪音的声音

频率范围定为１０～２００Ｈｚ或２０～２５０Ｈｚ
［１４１５］。由

于低频噪声具有不易衰减、传播距离远、通透力强的

特点，所以难以阻隔其传播；另一方面，人体内器官

的固有频率基本上在低频和超低频范围内，很容易

与低频声音产生共振。在一些存在低频噪声的场

合，即使等效Ａ声级达标，也会使受干扰者感觉烦

恼，因此低频环境噪声的影响成为我国城市噪声污

染的一个新特点。尽管目前对于低频噪声的危害已

经越来越受到重视，并开展了一些实验研究，但研究

内容多局限于舒适度或思维判断能力［９，１６１７］；且由于

研究对象为人，所选用的低频噪声暴露时间均较短，

难以说明持续低频噪声对个体生理及心理的影响。

３．１　低频噪声对大鼠体质量的影响　本研究结果

表明，低频噪声作为一种持续的应激源，会对大鼠体

质量产生影响，噪声暴露组大鼠体质量与正常对照

组相比下降趋势明显，且随着实验时间的延长，噪声

暴露组大鼠的体质量始终较低。应激对大鼠体质量

增长的抑制作用有多种原因，如摄食减少、神经内分

泌系统紊乱等。郑妍妍等［１８］报道，高噪声组大鼠的

生长激素水平明显低于正常对照组，故提出噪声影

响大鼠体格生长的机制可能是降低生长激素的分泌

水平与降低动物消化功能的协同作用。Ｎｉｌｓｓｏｎ

等［１９］则认为，噪声应激导致的机体皮质酮含量升高

是导致大鼠体质量增长减缓的主要原因。皮质酮可

以促进蛋白质分解并抑制其合成，而且对机体糖代

谢以及脂代谢都有影响，导致三大物质的代谢紊乱，

最终抑制体质量增长。Ｓａｋｉ等
［２０］研究了噪声应激

对雄性大鼠体质量及生殖系统的影响，提出噪声刺

激可通过抑制睾酮激素的合成而导致实验组大鼠的

体质量及生殖器官质量显著减轻。此外，刘喜娟

等［２１］研究表明，声音心理应激对不同时期的小鼠体

质量均有不同程度的负面影响。

３．２　低频噪声对大鼠情绪的影响　本研究结果表

明，持续低频噪声刺激可导致大鼠糖水偏好度降低，

对紧张性触动及疼痛刺激的反应增强，且存在明显

的时间反应关系。糖水偏好实验是利用大鼠生性

偏好糖水这一特性来检测大鼠是否存在抑郁的核心

症状———快感缺失，即对奖赏自身和奖赏水平变化

的敏感性有无降低。而触动实验则是通过观察大鼠

对触痛觉刺激的行为变化来判断其情绪反应的经典

方法。作为一种持续存在的环境应激，低频噪声能

对个体造成慢性精神心理损伤，导致其应对能力储

备不足，从而引发一系列精神神经症状［２２］。罗玲玲

和郭新亮［２３］的研究证明，随着低频噪声分贝的升

高，小鼠的应激反应越明显。Ｒｏｌｌａｎｄ等
［２４］的观察

结果也表明，暴露于低频船舶噪声可能会导致鲸鱼

出现慢性应激反应。有学者报道，慢性应激可导致

动物海马５羟色胺（５ＨＴ）水平下降
［２５］；也有学者

报道，机体出现应激反应时，最主要的变化是下丘

脑垂体肾上腺（ＨＰＡ）轴的强烈兴奋；ＨＰＡ轴功能

持续亢进，使机体出现抑郁症状［２６］。本实验中，噪

声暴露组大鼠紧张性触动评分及疼痛刺激评分均高

于对照组，即由于低频噪声的影响，噪声暴露组大鼠

出现了明显的抑制性行为及消极应对表现。Ｋａｚｉ和

Ｏｏｍｍｅｎ
［２７］的动物实验研究表明，慢性噪声刺激可

兴奋大鼠脑部谷氨酸犖甲基天冬氨酸受体亚单位

的活动，而抑制性递质γ氨基丁酸（γａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ

ａｃｉｄ，ＧＡＢＡ）受体基因的表达则稍有升高。其中谷

氨酸作为兴奋性神经递质，可促进或易化痛觉的产

生，并通过其受体调控疼痛引起伤害和焦虑行为反

应；而ＧＡＢＡ是中枢抑制性神经递质，可强化大鼠

的痛厌恶情绪行为反应，出现大鼠激惹、攻击样

行为。

３．３　低频噪声对大鼠活动能力的影响　旷场实验

是基于大鼠在一个新奇环境中会自然地接近该领域

边缘地带的特性，来评价动物在新异环境的探究、活

动、紧张、恐惧情绪和行为表现的经典实验。有学者

通过对大鼠心理应激的研究发现，在慢性应激源的

作用下，动物运动行为减少，出现类抑郁样表现［２８］。

本研究结果表明，经过８周的持续低频噪声暴露，噪

声暴露组大鼠的水平活动能力及直立次数均明显下

降，反映了大鼠的活动度降低，对周围环境的探究能

力减弱，有兴趣减退、倦怠等行为，产生类焦虑、抑郁

等负性情绪效应，行为受到明显抑制。值得注意的

是，噪声暴露组大鼠在实验第２周末的水平活动距

离及垂直活动次数均高于对照组，第４周末则出现

了大幅度的降低，从第６周末起明显低于对照组。
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这与Ｐａｎ等
［２９］的研究结果相似。分析原因可能是：

在实验早期，噪声作为刺激因素在一定程度上促进

了大鼠的觉醒水平及行为能力；但随着刺激时间的

延长，大鼠出现过度觉醒而导致行为能力下降。此

外，Ｄｉ等
［３０］报道，实验组大鼠经过８ｄ的噪声暴露

后，其水平活动和探究能力明显下降，这可能与噪声

类型、噪声强度及每天的暴露时间等有关。Ｔａｍｕｒａ

等［３１］分别对暴露于低频（０．１ｋＨｚ）和高频（１６ｋＨｚ）

噪声的大鼠进行行为学及免疫组织化学的比较，发

现前者存在明显的平衡能力受损、前庭毛细胞数量

减少和氧化应激水平增强的现象。

３．４　研究局限性　（１）实验程序中仅设计了噪声暴

露组和正常对照组，无法了解暴露于不同刺激频率

或声强及不同持续时间对大鼠情绪及行为的影响。

今后研究可模拟实际工作暴露情况，增设不同暴露

时间和暴露方式的实验组，如每次暴露时间不同或

每天暴露次数不等，以及暴露于不同噪声频率和声

强级的环境中，进一步明确低频噪声与大鼠情绪、行

为变化之间的剂量反应关系。（２）体质量、情绪和

活动能力等指标仅能说明持续低频噪声对大鼠生理

及心理的影响，但作用机制尚不清楚。今后可增加

一些客观检测指标，如血浆中皮质醇、肾上腺素、内

皮素等激素含量的变化，脑组织中５ＨＴ及色氨酸

羟化酶２（ＴＰＨ２）的表达等，以进一步明确可能的

发生机制。
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