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摘要：环境噪声被认为是影响健康的重要因素之一，但有关胎儿期环境噪声对成年后听觉行为的影响

缺少系统的研究。本研究对胎儿噪声暴露组、成年噪声暴露组和正常对照组大鼠在出生后第 ((周开始
进行为期 (# )的听觉目标探索训练，观察其在水迷宫中寻找听觉目标的行为差异。以大鼠寻找平台的
时间、成功率、运动轨迹为指标对其听觉目标探索行为进行比较。结果发现，噪声暴露可导致大鼠在水

迷宫中的听觉目标探索行为的缺陷，在胎儿期噪声暴露比成年期噪声暴露对动物探索听觉目标的行为

影响更大。该结果提示，孕期进行适当的噪声防护以保证优生优育是非常必要的。
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噪声是发声体作无规则振动产生的，日常

生活中的环境噪声主要包括交通噪声、工业噪

声和生活噪声。环境噪声被认为是影响健康的

重要因素之一，已有的研究表明，长期暴露于噪

声环境中的人和动物，其正常生理功能（包括听

觉功能）会受到干扰［! " #］。高强度的环境噪声

对听觉系统的影响，主要表现为进行性的听力

损失和听觉敏感性阈值的提高，以及对声音时

间编码的缺陷；对非听觉系统的影响，主要表现

为对睡眠、情绪、血压的影响，可导致失眠、烦躁

或沮丧、血压升高等［! " $，# " %］。长期生活在噪声

环境中的儿童，其注意力和学业水平也明显降

低［$］。以上这些研究主要涉及出生后的噪声环

境对人和动物正常生理功能的影响，有关胎儿

期的环境噪声对出生后生理功能的影响报道较

少，尤其是胎儿期噪声暴露对成年时听觉行为

的影响缺少系统的研究。已有的研究表明，过

高强度的噪声能损伤羊胎儿的毛细胞，出生后

脑干听觉诱发电位阈值提高［&］；出生前高强度

噪声暴露能降低大鼠海马神经细胞的发生和幼

鼠的空间记忆能力［!’］；胎儿期受低频噪声暴露

的儿童，在 ( )*+的听力损失的危险性比正常
声环境的儿童高［!!］。在日常生活中，由于种种

原因，很多孕妇仍然在声音嘈杂的环境中工作，

她们长时间暴露于约 %’ 分贝声压水平（,-./0-1
23 4256, 78-4458- 1-9-1，,: ;<=）的噪声环境中。
由于人和动物的听觉系统在胎儿期及出生后都

要经历一个发育与完善的过程，部分听觉功能

的发育在胎儿期就已经完成，我们推测胎儿期

噪声暴露可能对胎儿的听觉功能发育产生影

响，并在成年时的行为上表现出来。为了检验

这种推测，本研究对胎儿期和成年期大鼠给予

一段时间噪声暴露，观察大鼠在成年时的听觉

目标探索行为并与正常对照组进行比较，研究

胎儿期和成年期大鼠所处的噪声环境对其成年

后的听觉目标探索行为的影响程度，为在健康

声环境下优生优育提供实验和理论依据。

! 材料与方法

!"! 实验动物及分组 实验在健康成年 ;>大
鼠（母鼠购自国家啮齿类实验动物种子中心上

海分中心）上进行，雌雄不限，饲养于约 ?#@环
境下，给予正常饮食和光照。大鼠分 $组：胎儿
噪声暴露组（A只），成年噪声暴露组（A只），对
照组（%只）。$组大鼠的母鼠为年龄一致的同
一批动物。胎儿噪声暴露组的母鼠在怀孕第 ?
周和第 $周给予白噪声暴露；成年噪声暴露组
大鼠在出生后第 & 周和第 !’ 周给予白噪声暴
露。白噪声暴露期间，胎儿噪声暴露组的母鼠

以及成年噪声暴露组大鼠被送入隔离的白噪声

暴露室内，每天夜间给予 % B白噪声（强度为 %’
,: ;<=）暴露，在当天暴露结束后送入常规饲养
室内（对照组大鼠所在饲养室）。对照组大鼠在

常规饲养室内出生并饲养至成年，该室内背景

声强度为 $# " (’ ,: ;<=，在母鼠怀孕期及大鼠
出生后均未经过 %’ ,: ;<= 的白噪声暴露。$
组大鼠养至第 !!周龄时开始行为学实验。
!"# 水迷宫实验装置 实验在水迷宫内进行。
水迷宫由经典 C288/4水迷宫［!?］改良而成，为直
径 !D# E、高 ’D% E的圆形水池，池壁和池底部
均为黑色，池水黑色（水中溶有黑色食用色素），

深 ’D# E（图 !）。一块长约 !D? E的有机玻璃板
将迷宫分为实验区和加热区。加热区有自动温

控加热系统，使水温维持在 ?!@左右。实验区
被 F个有机玻璃板分成 A个区域（图 !），给予声
音的喇叭随机安置于 ’G、$’G、F’G、&’G、!?’G、
!#’G、!%’G等任意一个水平方位的迷宫壁内，高
于水面 !’ .E。水迷宫隐藏平台（长 & .E，宽 A
.E）位于两个相邻的有机玻璃板之间，在距池
壁 !’ .E、水面下 ! .E处。池壁上部由黑色薄
纱布遮盖，以隐藏给声的喇叭。水迷宫的正上

方有一数字摄像机，可全程跟踪并录制大鼠在

水迷宫的行为，影像被输入电脑保存，以进行后

处理。水迷宫周围挂白色布帘以避免周围环境

对大鼠行为的干扰。
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图 ! 水迷宫实验装置示意图
"#$% ! &’()*+,#’ #--./,0+,#12 13 4+,)0 *+5) ./)6 #2 ,() )78)0#*)2,

!"俯瞰视图；#"侧面视图。$"给声喇叭；%"置于水下的平台；&"有机玻璃隔板。

!"’()*+,,- ,. /$0)* 1$2)；#" 3$0)*$+ (4)/ ,. /$0)* 1$2)" $" 3,5678)$-)*；%"9466): 8+$0.,*1；&" ;+$8%,$*6"

!9: 声刺激条件 实验中给动物白噪声暴露
使用的环境噪声为 <= 6# >?3 的白噪声，由噪
声振动测量仪（杭州爱华仪器有限公司）校正。

测试动物听觉行为的听觉目标为频率 < -92、强
度 @= 6# >?3的纯音（时程为 A== 17，升降时间
为 @ 17），每间隔 @== 17给予一次声刺激，由安
置在水迷宫壁上的喇叭给予。噪声和纯音均由

;,,+B640 C===软件合成。
!9; 行为学实验 将大鼠置于迷宫中心水面
上方，使其头朝向水平方位 D=E，开始录像。待
动物安静后，喇叭发出 < -92、强度 @= 6# >?3的
纯音作为听觉目标。给 F 7时间让大鼠感知声
源，然后将大鼠放入水中，记录大鼠在水迷宫中

寻找平台所需时间。如在 G= 7 内大鼠未找到
平台，则将大鼠从水中取出并放置在平台上停

留 F= 7后取出，喇叭给声至动物从平台取走结
束；如大鼠在 G= 7 内找到平台，也让其在平台
上停留 F= 7后取出。该过程用于训练大鼠建
立平台和声音的联系。大鼠每训练一次休息 G
14:左右，每天训练 H 个角度。在多个角度训
练的目的是减少动物对听觉目标位置的记忆干

扰。实验每天进行，所有动物每天训练的次数

相同，每组动物训练 AH 6。
!9< 数据分析与处理 记录大鼠每次寻找平
台所需时间，如在 G= 7内未找到平台记为 GA 7。
计算每组大鼠每天寻找平台的时间的平均值和

标准误，并计算大鼠在水迷宫中寻找平台的成

功率（以 I= 7内找到平台为成功标准）。使用
水迷宫实验分析软件对大鼠在水迷宫中的活动

轨迹进行跟踪、制图后，分析运动轨迹的变化趋

势。实验结果用 >?>>软件进行统计分析。

= 结 果

从 F组大鼠在水迷宫中寻找平台的时间、
成功率、运动轨迹等随训练时间变化的趋势三

方面分析大鼠对听觉目标的探索行为。

=9! 大鼠寻找平台的时间 对 F 组大鼠寻找
平台的时间进行分析发现，随着训练天数的增

加，大鼠寻找平台的时间均呈缩短趋势（图 C），
但不同组的变化有差异。在训练的第 A J G 6，F
组大鼠寻找平台的时间没有显著差异（’:) /$K
!L’M!，! N =O=@）。自第 H 6开始，F组大鼠寻
找平台的时间出现差异，除第 AA 6 外，在测试
的第 H J AH 6 差异显著（’:) /$K !L’M!，! P
=O=@）。组间双尾 "Q检验表明，在第 H J A= 6及
第 AC J AH 6期间，胎儿噪声暴露组大鼠寻找平
台的时间比对照组和成年噪声暴露组显著延长

（! P =O=@）。在整个训练期间，只有在第 AF、A@、
AG 6噪声暴露组寻找平台的时间显著高于对照
组（R:6)8):6):0Q7$18+) "Q0)70，! P =O=@）。在训练
的第 AH 6，F组大鼠寻找平台的平均时间（S)$:
T >B）分别为：对照组（ACO<= T AOCC）7，成年噪
声暴露组（AHOAI T COF=）7，胎儿期噪声暴露组
（FCOAD T FOAI）7。
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图 ! 大鼠在水迷宫中寻找隐藏平台所用的时间（"#$%& ’(）与训练天数的关系
)*+, ! -$.#%/0 123 3$.4 .2 1*%5 .6# 6*55#% 78$.1239 $4 $ 1:%/.*2% 21 .3$*%*%+ 5$04

!;! 大鼠寻找平台的成功率 以大鼠在 !" #
内找到平台为成功指标，对 $组大鼠在训练期
间的成功率（每组大鼠成功总次数%每组大鼠测
定总次数 & ’""(）进行了分析，结果见图 $。
自训练第 ) *开始，胎儿噪声暴露组寻找平台
的成功率低于对照组和成年噪声暴露组；自训

练的第 ’+ *开始，成年噪声暴露组寻找平台的
成功率低于正常对照组。在训练的第 ’+ , ’- *
期间，$组大鼠寻找平台的成功率规律为：对照
组最高，成年噪声暴露组次之，胎儿噪声暴露组

最低。在训练的第 ’- *，$ 组大鼠寻找平台成
功率分别为：对照组 ./0+(，成年噪声暴露组
."01(，胎儿噪声暴露组 )!0$(。
!;< 大鼠寻找平台的运动轨迹分类 对大鼠
在寻找平台过程中的运动轨迹进行分析发现，

大鼠从训练开始到第 ’- * 的运动轨迹主要可
分为 2、3、4、5 !类（图 !）。在训练初期，大鼠
并不知道平台的位置，以及平台和声源的联系，

在水迷宫中的运动轨迹无规则，运动范围覆盖

了整个测试区域（图 !：26’，26+，26$），在 )" #内
没有寻找到平台或寻找到平台的时间在 !" #
以上，运动轨迹分类为 2类。随着训练天数的
增加，大鼠逐渐发现平台在隔板间的区域内，在

水迷宫中的运动开始沿着隔板进行，运动轨迹

比 2类显著简化，运动区域基本局限在隔板所
在区域，但需要搜寻 !个以上的隔板区域才能
寻找到平台（图 !：36’，36+，36$），运动轨迹分类
为 3类。当训练到一定时间后，大鼠基本能根
据声源的位置在声源附近的 + , $个隔板区域
内寻找到平台（图 !：46’，46+，46$），运动轨迹分
类为 4 类。当大鼠能根据声源的位置直接寻
找到平台（图 !：56’，56+，56$），运动轨迹分类为
5类。

图 < 大鼠在水迷宫中寻找平台的成功率
随训练天数变化的规律

)*+, < =$.# 21 4://#44 123 3$.4 .2 1*%5 .6# 6*55#%
78$.1239 $4 $ 1:%/.*2% 21 .3$*%*%+ 5$04
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图 ! 大鼠在水迷宫中运动轨迹的分类
"#$% ! &’()$*+, *- +’(’. /*0)/)1( (+’23 45+#1$ .)’+26#1$ (6) 78’(-*+/

!"#，!"$，!"% 的轨迹为 !型；&"#，&"$，&"%的轨迹为 &型；’"#，’"$，’"%的轨迹为 ’型；("#，("$，("%的轨迹为 (型。

)*+ ,-./01 234567 /0 2*+ 8/372，7+5-09，2*/39 409 2*+ 8-:32* 3-; 3+<3+7+02 542+1-3= !，&，’，409 (，3+7<+52/.+>=?

9:! 运动轨迹类型随训练时间的变化 % 组
大鼠自训练第 # 9到第 #@ 9期间的运动轨迹呈
有规律的变化趋势。总的来说，随训练天数的

增加，!类轨迹呈减少趋势，&、’和 (类轨迹呈
增多趋势，但 %组大鼠组间有差异。图 A 显示
了 %组大鼠在第 #、##、#@ 9的运动轨迹类型比
例，可以看出，对照组 !类轨迹的百分比变化
最大，至第 #@ 9，没有发现 !类轨迹；成年噪声
暴露组次之；胎儿噪声暴露组 !类轨迹的百分

比变化最小，至第 #@ 9，仍有 B@CDE的 ! 类轨
迹存在。对照组 ’、( 两类的轨迹百分比的变
化也比其他两组大，至第 #@ 9，对照组 ’、(两
类的运动轨迹比例占 DDC#E，成年噪声暴露组
为 %DC@E，胎儿期噪声暴露组为 $%CFE。这些
结果提示，噪声暴露对大鼠在水迷宫中的听觉

目标探索行为有影响，但在胎儿期的噪声暴露

比成年时噪声暴露对大鼠的运动轨迹的影响更

大。
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图 ! "组大鼠在训练的第 #、##、#$ %运动轨迹的类型组成
&’() ! *+,-+./0(+ 12 %’22+,+./ -0/+(1,3 12 415+4+./ /,0-6 0/ %’22+,+./ /,0’.’.( %037

" 讨 论

本研究以声音为引导线索，观察了胎儿噪

声暴露组、成年噪声暴露组和对照组大鼠在水

迷宫中寻找平台的行为。结果表明，! 组大鼠
在水迷宫中寻找平台都有一个学习过程，随着

训练天数的增加，大鼠寻找平台的时间呈缩短

趋势，寻找平台的成功率呈升高趋势，运动轨迹

也表现为由复杂到简单的变化趋势。在训练的

第 " # $ %，可能主要是大鼠熟悉水迷宫环境的
时期，!组大鼠寻找隐藏平台的时间并无显著
差异。然而，在训练的后期，!组大鼠寻找听觉
目标的行为表现又存在明显的差异，胎儿噪声

暴露组寻找平台的时间比对照组和成年噪声暴

露组显著延长，其寻找平台的成功率也比对照

组和成年噪声暴露组低；成年噪声暴露组寻找

平台的时间只有 ! %的数据明显高于对照组，

其他数据无显著性差异，但在训练后期，成年噪

声暴露组寻找平台的成功率比对照组低。从这

些趋势可以看出，在胎儿期和成年后两个不同

时期，环境噪声暴露对动物成年后完成听觉目

标探索行为的影响是不同的，胎儿期噪声暴露

的影响比成年时噪声暴露的影响更大一些。从

!组大鼠寻找平台的运动轨迹来看，虽然 ! 组
大鼠的运动轨迹随训练天数的增加呈由复杂到

简单的变化趋势，但在训练后期，胎儿噪声暴露

组大鼠寻找平台的轨迹中 &、’两类的比例比
对照组和成年噪声暴露组都高，这也是胎儿噪

声暴露组寻找平台的时间比其他两组大鼠寻找

平台的时间长的原因之一。

大鼠在水迷宫中对听觉目标的探索行为包

括寻找隐藏平台的学习以及根据声源方位寻找

平台的学习过程。噪声暴露对大鼠听觉目标探

索行为的影响可能来源于对空间学习记忆以及

·()·(期 高 菲等：大鼠胎儿期噪声暴露对成年后听觉目标探索行为的影响



对听觉系统功能的影响这两个方面。!"#等发
现，在大鼠胎儿期给予一段时间的高强噪声（$%
&’ ()*）暴露后，幼年大鼠的空间记忆能力出现
缺陷，海马的神经细胞发生（+,-./0,+,1"1）能力
降低［23］。尽管本研究中使用的噪声环境与 !"#
等研究中的噪声环境不同，但从大鼠成年后表

现的行为看，胎儿期的噪声暴露显然影响了大

鼠的空间学习能力，至于是否影响了海马的神

经发生，有待于进一步研究。有关噪声对听觉

系统的影响表明，在羊胎儿发育期给予强噪声

暴露，观察到耳蜗顶部和中部的毛细胞受损［$］。

有研究表明，孕妇所处环境的声音可传入体内，

其强度随频率变化被衰减或放大，最大衰减可

达 23 &’［24］，但胎儿可感受的声音主要是低频
的声音，高频声音在胎儿所处的环境中急剧衰

减，但持续的噪声环境可导致胎儿的毛细胞受

损［25］。对羊胎儿的研究表明，连续 26 7的 283
&’ ()* 噪声暴露使羊胎儿的脑干听觉诱发电
位阈值提高［2%］。这些研究在一定程度上可帮

助理解母体所处的噪声环境会对胎儿感受的声

环境产生影响，以及进而影响其听觉功能发育

的原因。当然，本研究中使用 93 &’ ()*的白噪
声是否损伤大鼠胎儿耳蜗的毛细胞或改变大鼠

胎儿的脑干诱发电位，并进一步影响了成年时

的听觉功能，尚需进一步的组织学和生理学研

究。尽管如此，胎儿期噪声暴露导致大鼠成年

后听觉目标探索行为出现缺陷的结果提示，孕

期妇女应尽量避免长期在噪声环境中工作和生

活，企业对孕妇进行适当的噪声防护以保证优

生优育是非常必要的。
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