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对豚鼠听力损伤的实验观察

高文 元 郑向阳 阮芳铭 刘彦君

(上海第二军医大学海医系)

本文研究了。
.

lm s 脉冲噪声等能量暴露对豚鼠听力损伤问题
。

37 只白色雄性豚鼠
,

皮层听区

埋植慢性电极‘分为五个暴露组
。

各组分别暴露i 6 3 d B l o发 i / 1 0 5 , i6 3d B io发 1 / 。0 5 , 1 63 d B 1 0

发1 / 0
.

5 , , i 6 6d B S 发 1 / 9 0 5 和 i7 2 d B i发的脉冲噪声
。

暴露2 4小时
、

4 8小时和 s 夭后
,

分别测试

各组动物皮层反应阂闭移
。

结果显示
: (1) 等能量暴露的五组平均闭移不同

,

有显著性差 异
。

(2 )

按3 d B法则
,

不同峰值和发数组合的脉冲噪声并不完全形成等同程度的听力损伤
。

(3 )在等能量暴

露中
,

重复率是影响听力损伤的重要参数
,

快和慢重复率暴露比中等重复率听力损伤相对较轻
。
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噪声能量是影响听觉器官损伤程度的重

要参数
。

已经清楚
,

听力损伤伤情与连续噪

声暴露的关系遵循等能量原则(e g u al e
ne

-

r g y hy p o th e s is
,

E E H ) ‘’ ] 。即相等能量的

噪声暴露产生相等程度的听力损伤
,

噪声强

~ 其4 一

度与暴露时间的换算关系为3d B法则
,

强度

增加3d B
,

暴露时间减半
,

则对听力损伤程

度不变
‘“ 〕。

连续噪声的等能量理论已广泛应

用于损伤危险标准和安全标准的研究
‘“ ’。

但

是
,

脉冲噪声暴露所致的听力损伤是否遵循
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等能量原则 ? 在等能量条件下
,

其它参数能

否影响听力损害的程度 ? 仍是 目前尚未清楚

的问题
。

本实验以听电生理系统测试阂移为

指标
,

定量研究等能量脉冲噪声暴露对听力

损伤及其恢复过程的影响
,

观察重复率对伤

情程度的作用
,

为探讨脉冲噪声损伤听力规

律提供依据
。

方法

实验对象
: 40 只 (8 。耳 )健康

,

表 1

白色雄性

豚鼠
,

耳廓反射正常
,

体重 2 50 一 4 0 0 9
。

戊巴

比妥钠腹腔麻醉下
,

双侧皮层听区硬膜外手

术埋植慢性记录电极
,

牙托水泥固定
。

休息

5 天后
,

分为对照组 3 只 ( 6 耳 )和各脉冲噪

声暴露组37 只 (74 耳 )
,

动物分组及脉冲噪声

条件见表 l
。

脉冲噪声
:
各组动物分批在 自由声场进

行脉冲噪声暴露
。

脉冲噪声由 D 一86 脉冲噪

声发生器高压放电
,

声波沿水平放置的激波

管单向管内传播
,

自管口向外辐射形成
。

动物

动物分组和脉冲噪声撰尽条件

(耳数 )

暴 露 条 件

峰 值
(d B S PL )

暴露发数
(发 ) 重复率

物动数组别

0
.

1

0
.

1

0
.

1

0
.

1

0
_

1

10

1 0

5

1

1 0

1八0 5

1 / 9 0 5

1 / 9 0 5

1 / 0
.

5 5

6363666372
�.二1上一工,上d.上A 1 0 2 0

B 8 1 6

C 7 1 4

D 7 1 4

E 5 1 0

每批 4 只分别置入有分隔的多层 鼠笼内
,

离

地面 1
,

Z m 正对激波管口
,

动物头部固定
,

朝

向前方
,

各耳道口与激波管口中 心 距 离 相

等
。

各暴露点声场均匀
,

误差士 0
.

s d B 以内
。

调节激发 电压和暴露距离
,

可产生表 l 中不

同峰值的脉冲噪声
。

暴露时B & K 4 13 8传声器

成掠入射置于动物外耳道 口
,

连接B & K 2 6 1 0

测量放大器监测声压级
,
B & K 7 0 0 4记录仪录

存波形
,

记忆示波器波形显示
。

各峰值的脉

冲噪声波形相似
,

A 持续时间均为 0
.

lm s 。

脉冲重复率由自动和手动控制
。

对照组只在安 静环 境 内( < 45 d B A )饲

养
。

皮层声诱发电位反应闭测试
:

暴露组动

物在脉冲噪声暴露前
、

后
,

24 小时
、

48 小时
、

8 天分别进行皮层快反应声诱发电位测试
。

测试在双层屏蔽隔声室内
,

动物清醒状态下

进行
。

测试信号为短声
,

由0
,

lm s

方波输入

声学技术
’ -

扬声器内产生
。

短声重复率 1 / s 。

诱发生物电

经 FZ G 一81 前级放大器放大后输入 S u Pe r 电

脑内信号处理
,

扫描时间1 00 m s ,

带通 滤波

3 0~ 30 oH z ,

叠加 3 0次后平均
,

屏幕显示 器

波形显示
。

短声强度从强到弱每时 B 逐级衰

减
,

以出现可辨认的皮层快反应的短声阂强

度为反应阂
。

对照组在相应时间测试
。

2 结 果

对照组和各暴露组暴露前平均皮层反应

闭见表 2
。

变异数分析 (方差 )表明
,

各组反

应闭均数无显著性差异 ( P > 0
.

0 5 )
。

脉冲噪声暴露后2 4小时
, D 组 ( 17 2 d B i

发 )动物形成闭移不明显 ( 以暴露前后反应闹

差值为闭移
,

下同 )
,

全组除有 2 耳闭移为 10

d B外
,

其余耳闭移均在。~ sd B
,

组平均阂移

2
,

sd B ,
一

自身对照与暴露前有显著差异
。
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裹 2 对照组和撰母组 . 铸前平均反应阐 (dB SPL)

组别

F值

(n = ) (2 0 ) (1 6 ) (1 4 ) (1 4 ) (1 0 )

对照

(6 )

d B 10 发三种重复率的暴露组都形成 较 明显

的闭移
,

以 A 组 (1/ 1 0 5 )阂移最大
,

组平均值

4 1
.

3 d B
,

该组最大阂移 70 d B
,

最小闭移也有
2 0 d B , B组 (1 / 90 5 )阂移次之

,

平均值达 2 9
.

7

d B
,

组内个体差异也较明显 , E 组 (1 / 0
.

5 5 )

平均阂移相对较小
,

为 1 9
.

5d B
。

三组平均阂

移依次相差10 d B左右
,

组间有显著性差异
。

C组 (i 6 6 d B
, 5 发 1 / 90 5 )动物也形成较明显

闭移
,

平均闭移与B
、

E 两组差别不显著
,

但

与其它组差异很显著
。

各组平均 阂 移 见 表

3
,

变异数方差分析
,

差异非 常显著 (P <

0
.

0 0 1 )
。

表 3 撰雌脉冲噪声 24 小时后各组平均闭移 (dB )

组别 A B C D E

F值

(n = ) (2 0 ) (1 6 ) (1 4 ) ( 1 4 ) (10 )

暴露后 4 8小时
,
D 组 (17 2 d B I 发 )动物均

已恢复至暴露前水平
,

其余 4 组与24 小时闽

移比较
,

都恢复 8 ~ lo d B左右
,

各组平均听

闭与暴露前相比
,

差异非常显著
。

16 3d B 10

发暴露的三个组平均阂移仍以A 组最大
,

B

组次之
,

E 组最小
。

A 组平均闭移与 B
、

E

两组比较
,

有显著性差异
,

后两组相互比较
,

差异 已不显著
。

C组动物平均仍有 1 4 d B左右

闭移
,

与A
、

D 两组差异仍非常显著
。

各组

平均阂移见表 4 ,

方差分析差异十分显著
。

表 4

组别 A

撰礴脉冲噪声4S 小时后各组平均闻移(d B)

B C D E

F值

(n = ) (2 0 ) (1 6 ) (1 4 ) (1 4 ) (1 0 )

暴露后 8 天
,

16 3 d B I/0
.

55 组动物多数

耳 已恢复至s d B 以内
,

仅存 2 耳还有10 d B阂

移
,

组平均闰移s d B
,

已接近暴露前水平,

一 舫 一

1/ 9 0 5
组平均闭移 10 d B

,

与 1 / 0
.

5 5
组 (E 组)

无显著性差异
,

该组多数耳亦恢复至sd B 以

内
,

但少数耳残留闭移较大
,

达 25 ~ 5 0d B ;

1 1眷 3 期(1马9名2



1/ 10 5
组 (A 组 )动物的闭移普遍较大

,

20 耳仅

有 3 耳阂移降至sd B
,

近半数耳的闭移仍 在

2 5 d B 以上
,

组平均阂移与E 和B 组差异非常

显著
。

C组 (16 6 d B 5 发 )动物阂移恢复 亦 较

快
,

组平均闭移s d B
,

与A 组有显著性差 异
,

但与 B
、

E 两组差别 已不显著
。

各组平均闭

移见表 5
。

对照组实验期间相应时间测试
,

听反应阂无明显波动
。

表 5 撰忍脉冲噪声8天后各组平均门移(d B )

组别 人 B C D E

F值

(n “ ) (2 0 ) (1 6 ) (14 ) (1 4 ) (10 )

朴D 组已恢复正常故未测

3 讨论

声波在媒质中传播伴随着声 能 量 的 传

播
。

听觉器官接受的脉冲噪声能量取决于峰

值强度
,

上升下降时间
,

脉宽和暴露发数

等多种参数的组合
。

本实验 A
、

B
、

E 三组

暴露的脉冲噪声上述参数完全相同
,

只是脉

冲间隔时间不一致
,

因此
,

它们暴露的总声

能量应该相等
。

许多学者认为
,

对于同一种

脉冲声源
,

脉冲波形基本一致的情况下
,

按

3 d B法则(峰值增加 3 d B
,

发数减少一半)组

合的脉冲噪声属于等声能量级
(‘ “ ’。

本实

验 C 和 D 按此法则组合
。

因此可 以认为
,

五

组动物接受的脉冲噪声为等能量暴露
。

阂移是听力损伤的重要指标
。

本实验五

组动物脉冲噪声暴露后均形成一定程度的闭

移
,

但从阂移范围及其恢复趋势来看
,

各组

并不相同
,

有的相差十分显著
。

暴露后 24 小

时
,

最大组平均闭移 (A 组 )为4 1 d B
,

最小组

平均阂移(D 组 )仅有2
.

sd B
,

两组相差 3 sd B ;

暴露后 48 小时
,

D 组动物已恢复暴露前水平
,

另外 4 组分别有n ~ 30 d B 闭移 , 暴 露 后 8

天
,

又有两组闭移恢复至 sd B
,

但A 组的平均

闭移仍在 Zod B以上
。

方差分析
,

各组间平均

阂移均有显著性差异
。

这种结果说明
,

等能

量的脉冲噪声并不完全产生相同程度的听力

损失
,

阂移的恢复趋势及速度不尽相同
。

按 3 d B法则不同峰值和发数组合的等 能

量脉冲噪声暴露
,

是否形成相等程度的听力

损伤
,

是值得研究的间题
。

有人在低强度峰

值(< 14 7d B SPL ) 的多组脉冲噪声实验中发
.

现
,

等能量不同峰值和发数组合的脉冲噪声

暴露
,

产生的T T S和 PT S才11同
‘” ‘。 G r e n n e r

等在碰撞噪声的动物实验中也证实
,

按 3d B

法则组合的多组暴露产生的听阂提 高值 相

近
‘了 ’。

但有人在高强度脉 冲噪声暴露实验

中
,

发现这种换算法则并不适用
,

‘

高峰值少

发数的暴露比低峰值多发数损伤严重
,

认为

峰值是影响闭移的更重要因素
【。 〕。

本 实验

B
、

C
、

D 三组脉冲重复率相同
,

按 3d B法

则组合
。

闭移测试 表 明
,

B (16 3 d B 10 发 )和

C(16 6d B 5 发 )组在暴露后各时间均无 显 著

性差异
,

但D 组 (1 72 d B I 发 )的平均闭 移 与

前两组差异却十分显著
,

该组阂移恢复到正

常水平只需 48 小时
,

而前两组至暴露后 8 天

仍有lo d B和s d B闭移
。

这说明
,

峰值和发数

不同组合对听力损伤的等能量原则并不是普

遍的规律
,
它受到某些参数范围的限制

。

在
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本实验条件下
,

高强度单发暴露并不形成等

同听力损伤或更严重听力损伤
,

相反损伤较

轻微
。

形成这种差异的原因可能是脉宽较窄
,

峰值还不够高至足以损伤内耳的强度所致
。

重复率是脉冲噪声暴露的重要参数
,

但

许多安全标准并未考虑其对听力 损 伤 的影

响
‘“ , ‘“ 」。

有的 学 者 认 为
,

在等能量暴露

中
,

重复率对阂移将不产生或 产 生 很 小作

用 ” ”
。

本实验A
、

B
、

E 三组动物暴露脉冲

噪声峰值 (1 63 d B )和发数 (10 发 )相同
,

重 复

率快慢不同
。

暴露后24 小时
,

A 组(1/ 1 0 5 )阂

移最大
,

B组次之 (1 / 9 0
5 )

,
E 组 (1 / 0

.

5 5 )最

小
,

组间平均阂移相差 10 d B
,

并有显著性差

异 多 暴露后 48 小时
,

虽然 B 和 E 组闽移差异

已不显著
,

但A 组与它们的差异仍十分显著 ;

暴露 8 天
,

E 组阂移已恢复至 sd B
,

但A 组

动物阂移仍有2 1 d B
。

以上结果说明
,

脉冲噪

声的重复率对等能量暴露产生的近期阂移和

较远期阂移都有一定程度的影响
,

重复率不

同
,

对听力损伤的程度也可能不同
。

本实验重复率对听力损伤呈现较为复杂

的形式
,

即快重复率 (1 /0
.

5 5 )和 慢 重 复 率

(1 / 9 0
5 )对听力损伤的程度相对都比较轻

,

恢

复也较快
,

中等重复率 (1/ 10 5 )暴露损 伤 最

重
,

并有统计性差异
。

出现这种状况的原因

还不十分清楚
,

可能和中耳肌肉收缩活动和

听毛细胞的恢复过程有关
〔’ 2 ‘。

快重复率的

脉冲噪声由于间隔时间短
,

致中耳肌肉持续

收缩
,

对后来脉冲有衰减作用
,

从而减轻内

耳接受的声能量
‘7 〕。

有人证实
,

听毛细胞在

首次噪声刺激后
,

有一个恢复过程
,

在此过

程未结束前
,

再次的噪声刺激 (即使是 低 强

度 )会加重毛细胞损伤
【‘“ ’。

本实验 B 组慢重

复率暴露损伤较轻
,

可能是间隔时间已超出

恢复过程的原因
。

结论
:

本实验结果提示
,

等能量原则并

不完全适用脉冲噪声暴露
,

按 3 d B 法则脉冲

噪声不同组合对听力的等同损伤不是普遍规

律
,

脉冲噪声重复率是影响听力损伤的重要

因素
。

在研究脉冲噪声损伤听力安全标准时
,

必须全面考虑各种因素的综合影响
。
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