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噪声与大气污染、水污染一起被认为是当今世界

三大公害，广泛存在于人们的日常生活之中。噪声除

了对听觉系统造成直接损伤外，还会影响消化系统，

使唾液、胃液分泌下降，消化腺分泌减少，胃肠道蠕

动减慢，引起胃肠功能紊乱，食欲不振、恶心、腹

胀，甚至应激性溃疡，严重影响人们的身心健康。强

声通常指声压级超过140 dB以上的声音，属于噪声的

一部分。由于强声的声强更高，因此其对机体的损伤

效应更为明显。尽管目前对强声的研究取得了一定进

展，但各研究所采用的声学参数及观察的时间段各不

相同，缺乏统一、系统性的研究。目前鲜有低频强声

对腹部实质性脏器影响的研究报道。为此本研究选择

不同声强、频段、持续时间的不同组合观察低频强声

对肝脏、脾脏形态学的影响。

1 材料与方法

1.1 低频强声发生系统   低频强声发生系统主要由动力

源、低频信号发生器、功率放大器和强声发生器组成。

该设备由国防科技大学光电科学与工程学院提供。

1.2 受试动物  选择SD大鼠102只，雌雄不拘，200 g左

右。随机将SD大鼠分为5组：对照组和4个实验组，其

中对照组6只，实验组共96只。将4个实验组分别暴露

于频率103 Hz和300 Hz，声压级150 dB的声场中，暴

露时间分别为5分钟和10分钟。根据暴露的频率、作

摘要：目的 探讨低频强声对肝脏及脾脏组织形态学的影响。方法 随机将大鼠暴露于频率为103 Hz或300 
Hz的声场中，暴露时间分别为5分钟和10分钟。根据暴露的频率和作用时间，分为4个实验组和对照组。

依据暴露后观察时间，每组再分为即刻组、3天组和7天组。依据肝脏、脾脏损伤程度判断标准，对低频

强声暴露后及对照组肝脏、脾脏组织病理学进行观察。结果 与对照组比较，各实验组光镜下肝脏、脾脏

均有不同程度的血管扩张、充血、淤血及组织水肿等改变。结论 低频强声可导致肝脏、脾脏损伤。
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Abstract: Objective To evaluate the effects of strong low-frequency sound on liver and spleen of rats. 
Methods The rats were randomly exposed to a closed sound field and acousticly stimulated by strong low-
frequency sound of 103 Hz or 300 Hz, respectively. The exposure time was 5 min and 10 min, respectively. 
On the basis of observation time, each group were divided into immediate group, 3 days group and 7 days 
group. The liver and spleen histopathology were observed based on the injury severity criteria. Results 
Different degrees of vascular dilation, congestion, edema were found in liver and spleen of the exposed rats 
when observed under light microscope. Conclusions Strong low-frequency sound can cause liver and spleen 
injury.
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用时间，4个实验组分为条件一组（21只，103 Hz，

153.7 dB，10分钟）、条件二组（27只，300 Hz，158 dB，

10分钟）、条件三组（24只，103 Hz，153.7 dB，5分

钟）、条件四组（24只，300 Hz，158 dB，5分钟）。

根据暴露后时间点分为即刻组（28只）、3天组（36

只）和7天组（32只）。对照组为空白对照，不进行

任何条件的低频强声暴露。

1.3 方法  低频强声暴露后，依据各时间节点进行解

剖。剖开腹部，取出肝脏、脾脏，观察其大体标本，

多聚甲醛固定，脱水后石蜡包埋，切片后常规HE染

色，行光镜下形态学检查。

1.4 判定标准

1.4.1 肝脏损伤程度判断标准  依据光镜下表现有无

肝血窦扩张、肝细胞水肿及肝脏炎性细胞浸润情况

进行积分。肝血窦无扩张记为0分，轻度扩张记为1

分，中度扩张记为2分，重度扩张记为3分；肝细胞

无水肿记为0分，局部肝细胞水肿记为1分，大片肝

细胞水肿记为2分，弥漫肝细胞水肿记为3分；肝组

织无炎性细胞浸润记为0分，有炎性细胞浸润记为1

分。依据累计积分作为肝脏损伤程度的判断标准。

1.4.2 脾脏损伤程度判断标准  依据光镜下表现有无

脾窦扩张、脾窦扩张范围及脾间质水肿情况进行积

分。脾窦无扩张记为0分，轻度扩张记为1分，中度

扩张记为2分，重度扩张记为3分；脾窦扩张范围为

局部记为1分，弥漫记为2分；脾间质无水肿记为0

分，有水肿记为1分。依据累计积分作为脾脏损伤

程度的判断标准。

1.5 统计学处理  应用PASW Statistics 18.0统计软件

包进行数据处理，各组间差异采用方差分析，统计

分析均以P ＜ 0.05为显著性检验水准。

2 结果

2.1 低频强声对肝脏的影响  低频强声暴露后，实

验组肝脏可见不同程度肝血窦扩张、肝细胞水肿及

肝脏炎性细胞浸润，见图1。

低频强声暴露后，各实验组呈现不同程度的肝损

伤，对照组肝脏光镜下观察基本正常，无明显肝血窦

扩张、肝细胞水肿及肝脏炎性细胞浸润等表现。各实

验组与对照组比较，均有显著差异（条件一组vs对照

组，P ＜ 0.001；条件二组vs对照组，P ＜ 0.001；条

件三组vs对照组，P ＜ 0.001；条件四组vs对照组，P 

＜ 0.001），见表1。

低频强声暴露不同时间后，各实验组均呈现肝损

伤，而对照组肝脏组织基本正常，各实验组与对照组

比较，均有显著差异（暴露5分钟组vs对照组，P ＜ 

0.001；暴露10分钟组vs对照组，P ＜ 0.001）。暴露

5分钟组的肝脏损害程度与暴露10分钟组比较，无显

著差异（P = 0.327），见表2。

不同频率低频强声暴露后，各实验组均呈现肝

损伤，而对照组肝脏组织基本正常，实验组与对照组

比较，均有显著差异（103 Hz暴露组vs对照组，P ＜ 

0.001；300 Hz暴露组vs对照组，P ＜ 0.001）。103 

Hz暴露组的肝脏损害程度与300 Hz暴露组比较，无显

著差异（P = 0.086），见表3。

低频强声刺激后光镜下观察大鼠肝脏明显损

伤，暴露即刻组出现明显损伤，暴露3天后组肝脏损

伤最为严重，暴露7天后组肝脏损伤仍未明显恢复，

见表4。

2.2 低频强声对脾脏的影响  低频强声暴露后，实验组

脾脏可见不同程度无脾窦扩张、脾窦扩张范围及脾间

质水肿，见图2。对照组脾脏光镜下观察基本正常，

无脾窦扩张、脾窦扩张范围及脾间质水肿等表现。

低频强声暴露后，各实验组呈现不同程度的脾

脏损伤，而对照组脾脏组织基本正常，各实验组与

对照组比较，均有显著差异（条件一组 vs 对照组，

P = 0.002；条件二组 vs 对照组，P = 0.014；条件三

组 vs 对照组，P ＜ 0.001；条件四组 vs 对照组，P ＜ 

0.001），见表5。

低频强声暴露不同时间后，各实验组均呈现脾

损伤，而对照组脾脏组织基本正常，各实验组与对

照组比较，均有显著差异（暴露5分钟组 vs 对照组，

P ＜ 0.001；暴露10分钟组 vs 对照组，P = 0.003），

见表6。

不同频率低频强声暴露后，各实验组均呈现脾

损伤，而对照组脾脏组织基本正常，实验组与对照

组比较，均有显著差异（103 Hz暴露组 vs 对照组，P 

＜ 0.001；300 Hz暴露组 vs 对照组，P ＜ 0.001）。
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3 讨论

噪声对消化系统的影响，除了可引起胃肠道功

能紊乱[1,2]外，还可引起肝脏功能异常[3]。王允杰等[4]

发现暴露于噪声中的小鼠肝脏核酸含量及ALT活性

可发生变化，朱蓓薇等[5]亦发现噪音可导致转氨酶异

图 1 实验组低频强声暴露后肝组织（HE染色，200 ×）
注：光镜下显示血窦增宽，淤血扩张，肝细胞水肿

表 1 低频强声暴露后肝脏的损伤程度

例数（例） 损伤程度均数 标准差

条件一组  27 4.1852 1.64169

条件二组  21 3.2857 2.02837

条件三组  24 4.4583 2.02117

条件四组  24 3.9167 2.32036

对照组   6 0.1667 0.40825

总体样本 102 3.7647 2.15800

表 2 不同暴露时间肝脏损伤程度

例数（例） 损伤程度均数 标准差

未暴露组   6 0.1667 0.40825

暴露5分钟组  48 4.1875 2.16997

暴露10分钟组  48 3.7917 1.85608

总体样本 102 3.7647 2.15800

表 3 不同暴露频率肝脏损伤程度

例数（例） 损伤程度均数 标准差

未暴露组   6 0.1667 0.40825

103Hz暴露组  51 4.3137 1.81648

103Hz暴露组  45 3.6222 2.18766

总体样本 102 3.7647 2.15800

表 4 暴露后不同时间点肝脏损伤程度

例数（例） 损伤程度均数 标准差

暴露即刻组  28 4.0357 1.45251

暴露3天后组  36 4.1667 2.18436

暴露7天后组  32 3.7500 2.27185

未暴露  6 0.1667 0.40825

总体样本 102 3.7647 2.15800

103 Hz暴露组对脾脏损害程度与300 Hz暴露组比较，

无显著差异（P = 0.797），见表7。

低频强声刺激后光镜下观察大鼠脾脏明显损伤，

暴露即刻组出现明显损伤，暴露3天组脾脏损伤最为

严重，暴露7天组脾脏损伤仍未明显恢复，见表8。

图 2 实验组低频强声暴露后脾脏（HE染色，100 ×）
注：光镜下显示红髓显著增宽，见大量红细胞，被膜下水肿

表 5 不同组间脾脏损伤程度

例数（例） 损伤程度均数 标准差

条件一组  27 1.9630 1.31505

条件二组  21 1.6667 1.35401

条件三组  24 2.3333 1.20386

条件四组  24 2.6667 0.70196

对照组   6 0.3333 0.51640

总体样本 102 2.0588 1.25724

表 6 不同暴露时间脾脏损伤程度

例数（例） 损伤程度均数 标准差

未暴露组   6 0.3333 0.51640

暴露5分钟组  48 2.5000 0.98930

暴露10分钟组  48 1.8333 1.32622

总体样本 102 2.0588 1.25724

表 7 不同暴露频率脾脏损伤程度

例数（例） 损伤程度均数 标准差

未暴露组   6 0.3333 0.51640

103Hz暴露组  51 2.1373 1.26522

103Hz暴露组  45 2.2000 1.15994

总体样本 102 2.0588 1.25724

表 8 暴露后不同时间点脾脏损伤程度

例数（例） 损伤程度均数 标准差

暴露即刻组  28 1.6786 1.36228

暴露3天后组  36 2.3889 0.96445

暴露7天后组  32 2.3438 1.23417

未暴露组   6 0.3333 0.51640

总体样本 102 2.0588 1.25724
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组织和细胞的原生质膜和线粒体膜，改变细胞膜的通

透性，影响某些酶与质膜的结合状态及酶的活性，从

而影响生物氧化过程和能量代谢与合成，降低机体抗

氧化系统的功能，影响微循环；强声还可通过共振直

接导致微循环障碍、影响组织器官的营养[15]，致使中

央静脉和肝血窦纤维化[16]。此外，强声刺激可引起交

感肾上腺髓质系统兴奋，引起神经-体液调节系统变

化，导致器官、组织缺血。低频强声对肝脏及脾脏损

伤可能为机械损害与应激性损伤共同作用的结果。

总之，低频强声可引起肝脏及脾脏明显损伤，

未来研究应依据低频强声对肝脾损害的机制制定适

当的防护措施。
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常。与普通噪声不同，低频强声因其声强更大，对

机体的损伤可能更重。本研究从组织学水平对低频

强声对肝脏产生的损害进行了探讨，发现低频强声

暴露后肝脏组织学水平可出现明显变化。低频强声

暴露后即刻就出现明显肝脏损伤，暴露3天组肝脏损

伤最为严重，而暴露7天组肝脏损伤仍未明显恢复。

因此，短时间低频强声暴露对肝脏的损害是即刻发

生的，而且其持续损伤可能是中期或长期的过程。

所有类型的急、慢性肝损伤均可能引起肉芽肿

性肝炎、脂肪肝及肝血管损害，甚至导致肝硬化及肝

良恶性肿瘤等一系列后果[6,7]。强声刺激后出现炎性

细胞浸润及肝血管损伤改变，该改变是原发性表现，

亦可为机体对各种病因引起肝脏损伤后的一种修复反

应，表现为炎性细胞募集并诱发级联反应。如长期刺

激可能导致胶原物质等过度形成和沉积[8,9]，最终可

能引起肝纤维化或肝硬化[10]。因本研究观察最长期限

为短期强声暴露后7天，低频强声刺激后远期变化或

长期低频强声刺激后对肝脏的影响仍待进一步验证。

低频强声对脾脏的影响目前鲜有研究。脾脏为

人体内最大的淋巴器官，约占全身淋巴组织总量的

25%，其内含有大量的淋巴细胞和巨噬细胞等。本研

究在脾脏组织学水平探讨低频强声对免疫功能的影

响，当脾脏微环境受损后，血源性抗原抗体反应变迟

缓，导致血清抗体浓度下降。脾脏内还有一种记忆细

胞，对再次入侵的抗原能迅速产生抵抗反应。此外，

脾脏又能合成多种激素或因子，借以促进脾脏吞噬反

应[11,12]。本研究发现，低频强声暴露后，实验组脾脏

可见不同程度脾窦扩张、脾间质水肿，使脾脏微循环

受损，从而可能影响脾脏的免疫功能。韩浩伦等[13]亦

报道，飞船舱内噪声可对豚鼠淋巴细胞增殖率产生影

响，从而引起免疫功能异常，故本研究结果在一定程

度上解释了噪音引起免疫功能异常的原因。

低频强声引起肝脏、脾脏损害的原因可能为低频

强声刺激引起机体剧烈运动，运动后组织器官相对缺

氧，引起细胞膜通透性增加，细胞水肿；当生物体处

于低频强声环境时，若声压级水平达到一定程度，其

作用频率与生物体组织器官的固有频率相同时，就会

发生器官共振反应[14]。共振发生后可直接作用到各种


