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　　摘要:目的　探讨噪声习服性暴露对人听觉系统的保护作用。方法　试验组首先接受 10 天 , 每天 6h低强度噪声的

习服性暴露 , 结束后 , 休息 2天 , 然后再接受 3 天 , 每天 2.5h 高强度噪声暴露;对照组只接受 3天 , 每天 2.5h 的高强

度噪声暴露。测量两组高强度噪声暴露后的暂时性阈移 (TTS)。结果　试验组高强度噪声暴露后的 TTS 明显小于对照

组 (0.5 ～ 2kHz平均差异 9.5dB , P<0.05)。结论　噪声习服性暴露可降低高噪声引起的 TTS , 并对听觉系统有一定保

护作用。
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Study on the effect of hearing protection by sound conditioning
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Abstract:Objective To explore the effect of acclimatization exposure to noise on the auditory sy stem in human.Method　The test

group was firstly trained in a low-level noise , 6 hours a day for 10 days , then was exposed to a high-level noise , 2.5 hours a day for 3

days.The control group was only exposed to the high-level noise , 2.5 hours a day for 3 days.To determine and analyze both groups′

temporary threshold shift (TTS) following high-level noise exposure.Result　The test group showed a significant TTS reduction compared

with that of the control.Conclusion　Sound conditioning could reduce temporary threshold shift by high-level noise and has some protect

effect on the auditory system against traumatic noise.
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　　噪声危害已成为当今世界各国主要的职业危害之

一 , 噪声性耳聋和其他噪声性疾病的发病率也居高不

下。因此 , 噪声性耳聋的防治已成为各国学者关注和

研究的重要课题 。降低作业环境的噪声强度是最理想

的措施 , 但由于经济和技术原因 , 目前 , 许多作业环

境的噪声强度仍大大超过卫生标准要求 , 而有些作业

环境和操作要求又不允许佩带护耳器。因此 , 谋求增

加接噪者自身潜在的抗击噪声危害的能力进行预防是

各国学者研究的热点 。

近年来 , 一些动物模型研究表明
[ 1 ～ 5]

, 使受试者

在一个相对低强度的噪声环境中重复暴露 , 能对噪声

环境产生适应 , 在训练过程中 , 每天的 TTS随暴露时

间的增加而逐渐减小 , 这种现象被称为 “习服”

(conditioning);经过习服的动物 , 在随后高强度同样

频谱的噪声中暴露 , 能使高强度暴露产生的听力损失
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减小 , 这种现象被称为 “强化” (toughening), 也有人

称为 “变硬”
[ 6]
。本研究旨在探讨这种适应性暴露对

人是否也能产生同样的保护作用以及保护的量及规

律。

1　材料和方法

1.1　试验对象　选择听力正常 (各测试频率听阈均

小于 15dB), 年龄在 20 ～ 36岁 , 身体健康 , 无噪声职

业史的青年志愿者 22名为试验对象 。将受试者随机

分为两组 , 每组 11人 , 男 6人 , 女 5人。一组为试

验组 , 一组为对照组 。受试者事先被告之所接受的试

验噪声强度和时间 , 并到暴露室在试验条件下亲自感

受强度 , 在以往试验和实践已证明保证不会产生听力

损失的前提下 , 双方签定了协议。在试验结束后第 1

天或第2天对试验受试者进行测听 , 全部恢复到试验

前的阈值 。

1.2　声场与噪声暴露

暴露声场为隔声室 , 由 B&K1405噪声发生器产

生的白噪声 , 经 B&K1617带通滤波器滤波产生中心

频率为 0.5 kHz 的 1 个倍频程 (octave band noise ,
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OBN)的噪声 , 再经 B&K2706型功率放大器放大后输

入一组扬声器 (10只声学音箱)。试验组首先接受强

度为95 dB SPL , 中心频率为0.5 kHz OBN噪声的习服

性暴露 , 共暴露10天 , 每天6 h暴露 , 18 h休息 。为

了便于暴露后受试者听力的依次测量 , 每天受试者依

次按 40分钟的间隔先后进入暴露室 , 暴露 6 h 后 ,

按40分钟的间隔依次离开 , 然后进入测听室进行测

听。每次暴露 5 ～ 6人 , 暴露时受试者围坐在一小桌

周围 , 每隔 40分钟按顺时针轮转一个座位 , 受试者

所处位置的噪声强度差异为±1dB。习服噪声暴露 10

天后 , 休息2天 , 再连续 3天进行同样频谱的强度为

105 dB SPL 的高噪声暴露 , 每天暴露 2.5 h , 休息

21.5 h , 轮转方式与习服暴露时相同 。对照组不接受

习服暴露 , 直接暴露在中心频率为 0.5 kHz OBN , 强

度为 105 dB SPL 的高噪声中 , 连续 3天 , 每天暴露

2.5 h , 休息 21.5 h , 座位轮转方式同试验组。

1.3　听力测量

听力测量在隔音室进行 ,隔音室内的本底噪声为

(28±1)dB(A)。测听仪器为 B&K1800型纯音听力计。

试验组在进行习服暴露前先测 0.5 ～ 8 kHz的基

础听阈 (3次测听的平均值)。无论习服噪声暴露还

是高强度噪声暴露 , 均在暴露后立即测量受试者听

阈。此外 , 在习服暴露和高强度暴露之间的 2天休息

期间 , 每天测听 1次 , 3天高强度暴露结束后 , 其后

2天仍每天测听 1次。在某一频率每次测得的听阈值

减去该频率基础阈值便是该频率处的 TTS 。

2　结果

2.1　试验组习服暴露结果

试验组左耳各测试频率习服暴露过程中每天暴露

后的 TTS 见图 1。

图 1　实验组左耳习服期间各频率每天的 TTS

从图 1可见 , 所有测试频率都在第 1天呈现最大

的TTS 。随着时间的推移 , TTS 逐渐减小 , 0.5kHz频

率处第 1天的 TTS为 13.8 dB , 第 10天降至 3.2 dB ,

有10.6 dB的恢复;1 kHz处第 1天为 12.6 dB , 到第

10天也恢复了 10.5 dB;2 kHz和 4 kHz在第一天 TTS

分别为 5.5 dB 和 3.5 dB , 而到第 10 天分别恢复了

4.1 dB和 3.5 dB , 也就是说 , 上述两频率处到第 10

天的 TTS分别为 1.4 dB和0 dB;习服暴露对 8 kHz频

率的影响最小 , 在整个习服暴露过程中 , 变化都不明

显。其余 9天每天的 TTS 均值与第 1天的 TTS 均值进

行方差分析并用 Dunnet t 检验进行均数间的两两比较

后发现 , 0.5 kHz和1 kHz频率处第5天的TTS均值与

第1天相比差异 6.2 dB和 4.4 dB , 具有显著性 (P<

0.05);2 kHz和 4 kHz频率处第 7天开始出现显著性

差异 (P <0.05), 差异 5 dB和 2.5 dB。右耳所有测

试频率第 1天及随后的变化与左耳都无显著性差异 。

2.2　高噪声暴露结果

高噪声暴露结果见图 2。

图 2　高噪声暴露期间两组左耳各频率 TTS比较

就0.5 kHz和 1 kHz频率处第 1天暴露后的 TTS

来说 , 对照组分别为 16.9 dB 和 19.3 dB , 试验组

(习服组)分别为 7.9 dB和 9.5 dB , 2 kHz和 4 kHz测

试频率第 1天对照组分别为 15.8 dB和 7.6 dB , 试验

组分别为 6.6 dB和 3.1 dB;8 kHz频率处第 1天两组

均在 3.0 dB以下 。第 2 、 3天试验组的 TTS 无明显变

化 , 而对照组略有降低。除 8 kHz以外 , 试验组每天

的TTS均明显小于对照组 , 对两组每天的 TTS平均值

进行 student t检验 , 在0.5 ～ 2 kHz频率范围内差异具

有显著性 (P<0.01);在 4 kHz频率处 , P<0.05;8

kHz两组差异没有显著性。

3　讨论

从习服结果可以看出 , 受试者基本在第 1天 TTS
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最大 , 而在各个测试频率中尤以 0.5 kHz和 1 kHz的

TTS最大 (分别为 13.8 dB和 12.6 dB), 这是由于习

服暴露噪声所使用的频段为 0.5 kHz所致 , 即听力阈

移一般都发生在暴露噪声的主频段或在主频段以上

0.5或 1个倍频程处
[ 4]
。无论哪个频率都随着时间的

推移 , TTS逐渐减小 , 这说明受试人群在反复接受同

一频段和强度的噪声暴露时 , 会产生习服效应 (一定

的适应性), 这也与以往的观念有所区别 , 以往人们

一直认为无论何时当受试者接受一定量的噪声暴露

时 , 都会产生相同的 TTS
[ 3 , 7]
。从图 1可以看出 , 0.5

kHz和 1 kHz频率处的 TTS经 Dunnet t 检验后发现第 5

天比第 1天有显著性下降 , 而第 10天下降最多 , 这

与以往的动物实验结果是一致的
[ 3 ～ 5]

, 其余测试频率

例如 2 kHz和 4 kHz第 7天的 TTS下降与第 1天差异

有显著性 , 而 8 kHz处基本无习服效应产生 , 这说明

越远离暴露频段 (0.5 kHz), 其习服效果越差。

当两组受试者暴露于相同频段的高噪声时 , 试验

组的 TTS 明显小于对照组 (0.5 ～ 2 kHz 平均差异约

9.5 dB), 这一事实说明 , 如果两组随后接触足够剂

量高噪声时 , 试验组将会产生相对较低的永久性阈移

(permanent threshold shift , PTS), 以往的动物实验已证

明了这一点
[ 1, 5]
。习服暴露产生这种保护作用的机制

是当前各国学者关注和研究的热点 。一般认为在习服

期间内耳储备起来的能量对以后的高强度噪声危害有

一定的抗击能力;另一种原因是低强度习服噪声暴露

会在血管纹和柯蒂氏器内产生大量的抗氧化酶

(antioxidant enzymes), 这些抗氧化酶对高噪声下在柯

蒂氏器内产生的可致耳聋的活性氧化物 (reactive

oxygen species , ROS)有清除作用 , 同时降低 TTS , 这

一点已经由某些实验得到证明
[ 8]
。此外 , 有可能噪声

习服暴露使机体产生了应激 , 正是这种应激使随后的

高噪声暴露对机体的危害得以缓解 。应当提及的是 ,

噪声习服对听力保护的程度和时间并不是无限的 , 并

不意味着当工人进行习服训练后 , 就可无限制地接触

噪声 。此外 , 极少数的噪声易感者属于非常人群 , 不

宜作噪声习服 , 最好调离高强度噪声岗位。噪声习服

暴露对听觉系统的保护机制尚需进一步的深入研究。

4　结论

0.5 kHz OBN , 95 dB SPL每天 6 h , 共 10天的习

服暴露对人在 0.5 ～ 4 kHz 的频率范围内可以产生保

护作用 , 最大的保护作用发生在 0.5 kHz和 1 kHz频

率处 。
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　　患者男 , 59岁 , 于 1个月内 3次误服优降糖共7.5 mg、 降

糖灵共 25 mg。服药后出现昏睡不醒 , 于晚 6 时由家属急送来

诊。接诊时患者意识丧失 、 面色苍白 、 呼吸消失 、 瞳孔散大 ,

立即给予 50%葡萄糖注射液静脉注射 , 同时进行复苏等对症

治疗。经抢救患者意识恢复 , 血压回升至正常 , 检测血糖 2.3

mmol L。20 分钟后患者再次出现意识不清。经头部 DCT 检查 ,

为大面积脑出血。经临床抢救无效死亡。本例患者既往无糖

尿病史 , 因误服优降糖片 7.5 mg 、 降糖灵片 25 mg克 , 出现低

血糖昏迷且并发脑出血死亡。在低血糖状态上 , 大脑皮层先

受抑制 , 继而皮层下中枢受累 , 波及中脑 , 最后延脑受损而

产生一系列临床表现。 低血糖早期脑组织充血 , 多发性出血

淤点 , 后期由于 Na+ 、 K+入细胞内而引起脑细胞水肿及缺血

性点状坏死 , 尤以大脑皮层基底节 、 海马等最明显 , 晚期神

经细胞坏死继而消失 , 脑组织软化。综合分析本例患者 , 由

于高龄脑动脉硬化 , 低血糖后脑组织充血 、 水肿且损伤时间

较长 , 从而导致脑出血。提示如低血糖患者在治疗中出现昏

迷应想到发生本病的可能。
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