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变压器噪声暴露对 SD大鼠听力及应激状态的影响研究 *
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摘要 目的：探究短时间内低声级强度低频的变压器噪声暴露对 SD大鼠听力及应激状态方面的影响。方法：选取 90只 SPF级健

康无听力障碍的（雌雄各半）SD大鼠作为实验对象，随机分为实验 A、B组和对照 C组，A、B组分别给予声级上限为 65 dB SPL、

60 dB SPL（频谱范围：100~800 Hz）的变压器噪声，噪声暴露时程为 8周，每日噪声给予时间为 22点至次日 8点，C组在相同条件

下饲养，不给予噪声暴露。噪声暴露结束后，通过 DPOAE（畸变耳声发射）、ABR（听性脑干反应）检测、耳蜗铺片及毛细胞计数对

SD大鼠听力学状况进行评估；通过血清中促肾上腺皮质激素（ACTH）、血清皮质醇（CORT）对 SD大鼠的应激状态进行评估。结

果：在变压器噪声暴露的 8周内，各组大鼠生长状况良好，体重均呈正常生理性增长，组间无明显差异(P>0.05)；在变压器噪声暴

露 8周后，对 A、B、C三组大鼠的听力学指标进行两两比较，组间均无明显差异 (P>0.05)，对大鼠血清中促肾上腺皮质激素

(ACTH)、血清皮质醇(CORT)的含量进行三组间比较，组间差异均无统计学意义(P>0.05)。结论：连续暴露于声压级上限 65/60 dB

SPL，频谱范围为 100~800 Hz的变压器噪声下 8周（10小时 /天）对 SD大鼠听力未产生明显影响，未引发 SD大鼠应激状态。
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Effects of Transformer Noise on Auditory Function and Stress State
in SD Rats*

To determine the effect of short-term transformer noise on auditory function and stress state in SD rats.

90 healthy SD rats (half male and female) with normal hearing were randomly divided into experimental group A, B and

control group C. The experimental groups were exposed to the recorded transformer noise for 8 weeks (10 hours per day, 10:00 pm~8:00

am). Group A was exposed to the pressure level 65 dB SPL at Max (noise spectrum: 100-800 Hz), and group B was exposed to the

pressure level 60 dB SPL at Max (noise spectrum: 100-800 Hz), control group C were maintained under the same conditions, without

noise stimulation. The indexes of auditory function and stress state of SD rats were determined and compared among the three groups

after an 8 weeks' noise exposure. In the 8 weeks of transformer noise exposure, the rats showed normal physiological growth,

and there was no significant difference (P>0.05) among group A, B and C. After noise exposure, indices of the auditory function

(distortion product otoacoustic emission, DPOAE; auditory brainstem response, ABR) and the counting and observation of cochlear hair

cells of the groups were compared, and no statistically significant difference was observed (P> 0.05). In addition, there were no

significant differences in the ACTH and CORT content changes among the serums of three groups (P>0.05). Continuous

exposure to transformer noise (sound pressure level 60/65 dB SPL at Max, noise spectrum: 100~800 Hz) for 8 weeks (10 hours/day) had

no significant effect on the auditory function of SD rats, and never started the stress state in rats.
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前言

随着经济社会的发展，居住与商业用电屡攀高峰，输变电

工程的铺设越发深入到人们的工作生活环境中，人们对于输变

电设备所产生电磁辐射与噪声存在疑虑，常常因此阻挠或反对

输变电设备的铺设工作。输变电工程关于环境噪声方面的问题

主要集中在变电站噪声，而变电站噪声的主体就是变压器所产

生的噪声。变压器噪声属于生活噪声范畴，正常运作的变压器
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其产生噪声的频率多集中在 50~800 Hz，声级强度传递到居民

室内多低于 70 dB SPL[1,2]。然而，纵观噪声对动物影响方面的国

内外研究，声强度低于 100 dB SPL的噪声动物实验报道极少，

时长 4周以上的噪声动物研究也为数不多，相关的研究多集中

在短时间内（一般不超过 8周）较高强度（多高于 100 dB SPL）

的各类噪声上，如 2002年 Campen等给予的噪声声级强度为

120 dB SPL，时长为 28天[3]，2006年 Coppola等所研究噪声声

级水平为 70~118.9 dB SPL，无明确时间[4]，2009年 Terao等给

予噪声刺激强度为 100 dB SPL，刺激时间 20 天 [5]，2010 年

Kraus等采用的是 126 dB SPL声级噪声，时长为 10周[6]，Di等

关于机场噪声对 SD大鼠的影响实验采用的噪声声级为 75 dB

SPL和 80 dB SPL，时长 36天[7]。

有鉴于以上，我们实地录制某地正常运行的民用变压器的

噪声，试图在实验室条件下观察并探讨此类变压器噪声对机体

听力及应激方面的影响，以明确较长时程（8周）下低强度（不

高于 70 dB )低频率的变压器噪声对于机体某些生理效应的影

响。又鉴于变压器噪声暴露的长期伤害性以及其声级强度的不

稳定性，无法通过招募人类志愿者的形式完成噪声生理效应研

究，因此我们选择了在进化史上与人类比较相近且相关生理生

化特性相对清晰的啮齿类动物进行实验研究。

1 材料与方法

1.1 噪声采集及噪声暴露方法

本实验所用声源为某变电站变压器（DFPS-1000000/1000，

额定容量: 1000 MVA，额定频率: 50 Hz，冷却方式: OFAF）噪声

实采样本。声样本采集点位于变压器风扇侧，距外立面 1 m、高

1.5 m处，采集时设备正常运行，负荷稳定。采集设备为 Head人

工头双耳信号采集系统，采样后的数据采用 ArtemiS 10.0噪声

信号分析软件进行分析。采集到的变压器噪声级上限约为 76

dB SPL，频率在 100～800 Hz内。试验时，播放装置为正十二面

体声源（型号：OS003，北京声望声电科技有限公司)。每次给声

前，用简易声级计（型号：AWA 6291，杭州爱华仪器有限公司）

检测隔声装置内声环境情况，通过调整播放装置与实验大鼠的

相对位置使大鼠活动范围内声强差值在 1 dB SPL以内。

1.2 方法

1.2.1 噪声刺激梯度的选择及动物分组 在实地录制中，我们

发现距离 220 kV及其以上电压等级变压器外壳 1 m处产生的

噪声等级为 65 dB SPL~88 dB SPL，而据王勇[2]等 2009年报道，

实际到达居民家中的噪声一般不高于 55 dB SPL，中国国家建

设部发布的《GB50118-2010民用建筑隔声设计规范》中也要求

夜间居民室内噪声不得高于 55 dB SPL，与此同时，一般认为

35~40 dB SPL等同于正常交谈声音，不会对机体产生影响，因

此国际上公认的本底噪声为不高于 35 dB SPL。鉴于以上，我们

前期选用了对弱刺激较为敏感的豚鼠作为实验对象，选定 55

dB SPL声级上限的噪声刺激作为第一期实验，前期结果证实

间断暴露在声压级范围为 40.8~55 dB SPL的变压器噪声 4周

（10 h/day），实验组豚鼠听功能、肝肾功能及免疫功能均未发生

明显改变，机体未表现出明显应激状态[8,9]。

根据我们前期的实验结果，本次我们选取 90只健康无听

觉障碍的（雌雄各半）SD大鼠并随机分为 A、B、C三组，A、B组

为实验组，C组为空白对照组（背景噪声组），每组 30只（雌雄

各半）。实验组分别给予声压级上限为 65 dB SPL（A组）、60

dB SPL（B 组）的录制变压器噪声，噪声频谱范围为 100~800

Hz，暴露日程为 8周，暴露时间段为晚 10点到早上 8点（10小

时 /天），对照组除不给予噪声刺激外饲养条件相同。

动物生活条件如下：背景噪声低于 35 dB SPL(A)，室内温

度恒定（22± 2℃），湿度控制在适宜范围(50 %~60 %），12 h/12

h人工昼夜（8:00~20:00），自由饮食饮水。每 3天清洗并更换垫

料，保持实验室清洁。屏障环境下尽量消除动物日常生活中其

他因素对实验结果的干扰。饲养过程及相关取材处理均在武汉

大学人民医院动物实验中心屏障环境下完成。鉴于以下各个实

验项目方法学上的时效性与复杂性，实际测试时均随机选取一

定数量实验动物进行观察或检测。

1.2.2 畸变产物耳声发射( DPOAE ) 于噪声暴露第１天及

噪声暴露结束后第 1天上午九点以耳声发射分析仪对实验大

鼠进行 DPOAE测试（型号：Celesta-503，Madsen，丹麦）。测试

时，在本底噪声小于 25 dB (A)的隔声室内进行，以鼻环将实

验动物头部固定，以自制固定器固定动物四肢，测试探头自外

耳道内采集信号，严格按照仪器操作方法进行测试并记录实

验结果。

1.2.3 听性脑干反应( ABR ) 在本底噪声小于 25dB(A)的隔

声室内，于噪声暴露第 1 天及噪声暴露后第 1 天上午进行

ABR测试。按 55 mg/kg的剂量对实验大鼠腹腔注射 1 %戊巴

比妥钠溶液，完成麻醉后进行听性脑干反应测试，选择 click声

作为刺激声，以引出可重复波Ⅲ的最小刺激声强度为阈值，并

如实记录实验数据。

1.2.4 血清 ACTH及 CORT含量测定 噪声暴露结束后予以

禁食禁水，满 12 h后心脏取血 1~2 mL，分离获得待测血清后使

用 ELISA试剂盒（武汉华美生物工程有限公司）对鼠血清中促

肾上腺皮质激素（ACTH）、皮质醇(CORT)含量进行测定。

1.2.5 耳蜗毛细胞铺片观察与计数 各组动物取血完成后迅

速处死并断头，取出听泡后分离出耳蜗，在 OLYMPUS解剖显

微镜下（TOKYO，297261）开放耳蜗鼓阶及前庭阶，经 0.5％硝

酸银染色并固定后日光下曝光 2~4 h，其后于解剖显微镜下完

成耳蜗基底膜分离与铺片。于 Olympus光镜 400倍视野下进行

毛细胞观察与计数，摄影后以千屏医学影像图文分析系统对毛

细胞状况进行分析，记录并统计每回基底膜的毛细胞缺失率(％)。

1.2.6 统计学分析 本实验统计分析采用 SPSS18.0 统计软

件，实验结果以均数± 标准差(即 x依s)表示。外毛细胞缺失率采
用 X2检验，其余实验数据的方差齐性检验采取 Levene检验，

假设检验采用单因素方差分析法（One-way ANOVA），以 P<0.

05为有统计学意义。

2 结果

2.1 体重

噪声暴露期间，SD大鼠的一般状况良好，正常进食水，活

动自如。自暴露第一天起，每间隔一周称重一次，记录并比较各

组大鼠的体重变化趋势。在噪声暴露的 8周内，各组大鼠体重

呈正常生理性增长，组间比较无明显差异（P>0.05）（n=15）(表

1-1，1-2 )。
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Groups A( 65 dB SPL ) B( 60 dB SPL ) C(control)

0 week 121± 8.8 124± 7.9 119± 7.6

1 week 167± 11.1 169± 12.1 173± 10.9

2 week 199± 13.3 196± 14.2 202± 14.1

3 week 247± 16.2 239± 16.9 242± 14.1

4 week 254± 15.8 259± 19.2 251± 17.3

5 week 269± 16.1 271± 15.9 268± 18.9

6 week 298± 20.2 291± 19.2 277± 19.5

7 week 311± 16.3 333± 17.8 325± 18.2

8 week 332± 18.6 341± 22.2 339± 19.9

表 1-1噪声暴露下，各组大鼠（雌性）体重变化趋势比较：三组间差异不显著(x依s g, n=15)
Table 1-1 Trends of weight changes ( female ) under exposure to noise(x依s g, n=15)

表 1-2噪声暴露下，各组大鼠（雄性）体重变化趋势比较：三组间差异不显著(x依s g, n=15)
Table 1-2 Trends of weight changes ( male ) under exposure to noise(x依s g, n=15)

Groups A( 65 dB SPL ) B( 60 dB SPL ) C(control)

0 week 141± 7.6 149± 8.1 157± 7.5

1 week 198± 10.8 184± 11.1 188± 10.9

2 week 255± 12.3 249± 12.4 262± 13.9

3 week 304± 17.1 319± 18.2 302± 17.2

4 week 355± 20.6 366± 22.5 360± 19.3

5 week 393± 25.3 399± 26.7 403± 27.1

6 week 434± 28.3 444± 28.2 439± 30.8

7 week 479± 33.3 483± 31.2 476± 29.9

8 week 509± 36.5 511± 34.4 529± 29.1

Groups A( 65 dB SPL ) B( 60 dB SPL ) C(control)

1 K 38.9± 2.6 39.2± 4.1 39.2± 4.5

1.5 K 35.7± 2.8 36.2± 3.1 35.8± 2.9

2 k 35.3± 3.2 36.2± 2.9 36.3± 3.9

3 k 36.4± 3.1 36.6± 3.2 36.5± 2.7

4k 38.5± 2.2 38.9± 2.5 38.6± 2.1

6 k 37.8± 3.3 37.5± 3.5 37.9± 2.9

8 k 34.1± 3.3 33.8± 3.2 34.0± 3.5

表 2噪声暴露 8周后三组 SD大鼠各频率 DPOAE阈值测试结果(x依s dB SPL, n=8)

Table 2 Results of the DPOAE threshold after 8 weeks' exposure to noise(x依s dB SPL, n=8)

2.2 畸变产物耳声发射(DPOAE)测试

噪声暴露 8 周后所有受检 SD大鼠 DPOAE 引出率均为

100 %，三组 SD大鼠各频率 DPOAE反应阈值进行两两比较，

差异无统计学意义(P>0.05)(n=8)（表 2）。

2.3 听性脑干反应（ABR）反应阈

噪声暴露前及噪声暴露 8周后，就 ABR反应阈进行噪声

暴露前后比较以及组间的两两比较，差异均无统计学意义

（P>0.05）（n=16）(表 3)。

2.4 耳蜗形态学观察

三组 SD大鼠在干扰结束后按一定比例处死并作耳蜗基

底膜铺片显微观察，结果如图 1所示，各组毛细胞均边界清楚，

排列整齐，无明显细胞水肿，三组间无明显差异 (放大倍数

400× )。
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表 3噪声暴露前(DAY 1)及暴露 8周后(DAY 56)ABR反应阈的比较（x依s dB SPL，n=16)

Table 3 Comparison of the ABR threshold of DAY 1(before the exposure to noise) and DAY 56 (after the exposure) (x依s dB SPL, n=16)

Groups A( 65 dB SPL ) B( 60 dB SPL ) C(control)

DAY 1 37.8± 2.3 36.5± 3.7 38.1± 3.8

DAY 56 36.9± 3.4 37.7± 4.2 37.7± 2.1

表 4噪声暴露 8周后各组大鼠耳蜗外毛细胞的缺失率((%, x依s）
Table 4 Miss rate of hair cell morphology in the cochlear after 8 weeks' exposure to noise in rats(%, x依s）

Groups A( 65 dB SPL ) B( 60 dB SPL ) C(control)

Miss Rate 0.71± 0.16 0.64± 0.27 0.67± 0.21

Groups ACTH(pg/mL) CORT(ng/mL)

A ( 65 dB SPL) 1.67± 0.16 436.95± 9.81

B ( 60 dB SPL) 1.89± 0.19 478.64± 13.32

C ( Control ) 1.76± 0.23 444.34± 10.22

表 5噪声暴露 8周后各组大鼠血清中促肾上腺皮质激素、皮质醇的比较(x依s, n=16)
Table 5 Comparison of ACTH, CORT in the blood serum among group A, B, C after the noise exposure for 8 weeks (x依s, n=16)

2.5 听毛细胞计数

在 Olympus光镜 400倍视野下，各组听毛细胞排列整齐，

均无明显缺失，对图像分析系统所得的缺失率(%)进行比较，组

间无明显差异(P>0.05)，具体结果如表 4所示。

图 1耳蜗听毛细胞形态学比较：如箭头所示，各组毛细胞均边界清楚，排列整齐，无明显细胞水肿，三组间无明显差异(放大倍数 400× )

Fig.1 Comparison of hair cell morphology in the cochlear (A, group A; B, group B, and C is group C). As showed by the arrow, each slice had a clear cell

margin and neat cell arrangement without edema. There was no significant difference among the three groups (magnified 400 )

2.6 应激系统

大鼠血清中促肾上腺皮质激素(ACTH)、皮质醇(CORT)组

间比较无明显差异(P>0.05)(n=16)，如表 5。

3 讨论

变压器是城市居民区变流站的主要设备之一，也是变电站

噪声的最主要来源[1,10]。在全球范围内，各大电力研究所都致力

于对变压器所产生噪声进行合理性控制，以求最大限度的降低

变电站安装受到的各方面阻力，然则近年来针对变压器噪声的

环境投诉事件并未减少[11]。一方面，是由于人们对居住环境的

舒适性始终存在着较高要求，尤其是对于夜间的低频噪声忍耐

度很低[12]；另一方面，计算声级时常使用的 A计权网络表征有

时并不能真实反映机体对于有些噪声的实际感受，尤其是低频

噪声[13-15]。因此，在电力工作者始终致力于变流站的变压器噪声

降低和优化且取得相当成果的情况下，以变压器噪声为主的输

变电工程噪声仍是环保投诉的热点之一。这些投诉通常关注的

是噪声之于机体神经生理方面的影响，诸如内分泌、精神情绪

状况以及睡眠状况等[16]。

低频噪声一般是指频率在 10~200 Hz (倍频程) 以内的声

音，已被认为是一种特殊的环境噪声问题。低频噪声，频率低、

声波长，传播能力相对于中高频噪声更强，不易得到控制，大量

研究表明低频噪声影响人们的睡眠、情绪，进而对工作、学习状

态产生相不利影响[17-20]。变电站是城市居民区供电配套系统中

的主要噪声源，而变电站噪声主要由站内的变压器运作产生
[8,21]。研究人员[22]对传入居民室内的变压器噪声进行频谱特性分
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析，其结果显示变压器噪声声能量的 90 %处于低频范围内。本

研究发现，连续暴露于声压级上限 65 dB SPL/60 dB SPL、频谱

范围为 100~800 Hz的变压器噪声下 8周（10小时 /天）对 SD

大鼠听力无明显影响，未引起 SD大鼠应激状态。

耳声发射是目前检测噪声性听力异常最为敏感的测试方

式，通常可于听力结构性损伤发生前，或者纯音听阈测试尚未

发现明显变化时，就表现出明显异常[23]。本实验中，在噪声暴露

的期间内，SD大鼠的一般状况良好，可正常进食水，活动自

如，中耳无感染，各组 SD大鼠的 DPOAE均可引出（各频率均

为 100%），A、B、C三组大鼠各频率反应幅值进行组间比较，各

组间的差异均无统计学意义。

一般认为 ABR的Ⅲ波反应阈可以客观地反应听力的状况

及有无耳蜗后病变 [24]，本实验主要借助 ABR 反应阈值与

DPOAE的检测结果进行相互验证。本研究结果显示，A、B组

SD大鼠噪声暴露前后 ABR反应阈值并无明显变化，噪声暴露

8周后两实验组 ABR反应阈与对照组比较亦无明显差异，表

明在声压级上限 65 dB SPL/60 dB SPL、频谱范围为 100~800

Hz的变压器噪声暴露 8周下，实验组动物听阈未发生明显变

化，这一结果与 DPOAE的测试结果相符。

本研究中，不同强度变压器噪声中暴露 8周后各组 SD大

鼠耳蜗基底膜三层外毛细胞排列整齐，分离度好，未见明显细

胞水肿、溶解等，静纤毛形态基本正常，未见明显倒伏、断裂、融

合等状况，各实验组耳蜗基底膜三层外毛细胞缺失率与对照组

比较差异也无统计学意义，说明在本实验变压器噪声暴露下，

各实验动物耳蜗基底膜外毛细胞未发生可测的结构性损伤。

根据以上我们可以认为连续暴露于声压级上限 65 dB

SPL/60 dB SPL、频谱范围为 100~800 Hz的变压器噪声下 8周

（10小时 /天）对 SD大鼠听力无明显影响。然而，外界刺激是

否可引发机体发生变化取决于刺激的作用时间与作用强度两

大因素，当作用时间或作用强度未达到阈值时，机体不会表现

出可测的功能上或结构上的变化，即本试验所给予的噪声刺激

或许未造成可检测到的听力学指标上变化，但并不能说明该噪

声未对实验动物产生影响。相关文献表明，噪声及光照是实验

动物管理与饲养过程中非常关注的外界因素，实验动物学认

为，相对于听力学上发生变化，噪声更早也更容易引起机体应

激反应 [25]。由此，我们可以通过进一步检测实验动物血清中

ACTH、CORT含量的变化，以说明该噪声在未造成听力损害的

情况下是否引发实验动物的应激状态。我们发现连续暴露于声

压级上限 65 dB SPL/60 dB SPL、频谱范围为 100~800 Hz的变压

器噪声下 8周（10小时 /天），实验动物血清中的 ACTH、CORT

含量与对照组相比较以及两实验组之间进行比较，差异均无统

计学意义，表明该时长的该变压器噪声暴露未影响实验大鼠血

清相关生化指标，即未引起实验大鼠出现明显应激反应。

综上，我们证实连续暴露于声压级上限 65 dB SPL /60 dB

SPL、频谱范围为 100~800 Hz的变压器噪声下 8周（10小时 /

天）对 SD大鼠听力无明显影响，同时也未引发 SD大鼠应激状

态。本研究及前期豚鼠实验结果证明，正常运作的变压器所产

生的噪声，即符合现行变压器噪声环境限制标准的噪声下连续

暴露 8周，不会影响啮齿类实验动物的正常生理效应，在动物

实验角度上检验了现行的变电站噪声环境限制标准的合理性，

在一定程度上消除了居民在输变电工程安装过程中对于变电

站深入居住区的抵触心理，也同时回答了在类似低强度环境噪

声暴露下是否对机体生理效应产生影响这一问题。然则鉴于动

物实验的局限性，作为人类在该时长该强度的变压器噪声下是

否会发生相关生理效应变化，有待今后进一步探究说明。
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