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次声作用对大鼠血浆 SOD、MDA、NO 水平的影响 *
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摘要 目的：通过观察 16 Hz/130 dB 次声作用大鼠不同时间其血浆超氧化物歧化酶（SOD）、丙二醛（MDA）、一氧化氮（NO）水平的

变化，揭示次声作用对大鼠氧化应激损伤的特点。方法：80 只 SD 大鼠随机分为次声作用 1、7、14、21 和 28 d 组及对应的假暴露

组，每组 8 只大鼠。次声暴露组每日定时在次声舱内接受 16 Hz/130 dB 次声作用 2h，连续 1、7、14、21 和 28 d，假暴露组除不施加

次声作用外，其在次声舱中放置的时间、次数、采样时间点均和次声暴露组相同。次声暴露后即刻测定大鼠血浆 SOD、MDA、NO
水平，测得的结果与假暴露组进行比较。结果：与假暴露组相比，大鼠血浆 SOD 活力在次声作用后显著降低（P<0.05），且随次声作

用时间延长，SOD 活力逐渐降低；大鼠血浆 MDA 含量在次声作用后显著升高（P<0.05），且随次声作用时间延长，MDA 含量逐渐

升高；大鼠血浆 NO 含量在次声作用 7、14 d 时显著降低（P<0.05），1、21 和 28 d 时无统计学差异（P>0.05）。结论：次声作用可引起

大鼠氧化应激损伤，损伤的程度与次声暴露时间有关。
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Effects of Infrasound on the Levels of SOD, MDA and NO in Rat Plasma*
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ABSTRACT Objective: To observe the effects of infrasound on the levels of SOD, MDA and NO in rat plasma. Methods: 80 SD rats

were randomly divided into five sham groups and five infrasound exposed groups (n=8). The rats in exposed groups were exposed under
infrasound of frequency at 16 Hz, sound pressure level at 130 dB for 1, 7, 14, 21 and 28 d, 2 h per day, the rats in sham groups were treat-
ed the same except infrasound exposure. The levels of SOD, MDA and NO in plasma were measured immediately after final exposure.
Results: Comparing to sham groups, the activety of SOD in rat plasma decreased significantly after infrasound exposure for 1, 7, 14, 21
and 28 d (P<0.05), the content of MDA in rat plasma increased significantly after infrasound exposure for 1, 7, 14，21 and 28 d (P<0.05),
the content of NO in plasma decreased significantly at 7 d (P<0.05)and 14 d (P<0.05), at 0, 21 and 28 d normally (P>0.05). Conclusion:
Infrasound could induce oxidative stress in a time-dependent manner in rats.
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前言

次声是物体震动产生的频率在 0.0001～20 Hz 之间的声

波，广泛存在于工业生产、交通运输和军事环境中。因其能量在

传播过程中不易被吸收，固具有传播远、波长长、衰减小等特

性。近年来的研究表明。一定强度的次声作用可引起生物体的

损伤。据美国环保局报道：90 dB 基本是次声的生物效应阈水

平。90-110 dB 次声是一种强烈的应激因子，长期作用可导致机

体的适应机能破坏[1]。本实验将大鼠每天暴露于 16 Hz/130 dB
的次声环境中 2 h，连续 1、7、14、21 和 28 d，通过对大鼠血浆超

氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，SOD）活力、丙二醛（Mal-
ondiadehyde，MDA）含量和一氧化氮（Nitric oxide，NO）含量的

测定，拟揭示次声作用对大鼠的氧化应激损伤特点，为次声的

医学防护提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 实验动物

健康雄性成年 Sprague-Dawley 大鼠（SD 大鼠）80 只（由第

四军医大学动物实验中心提供），体质量 190～220 g。
1.2 仪器设备

1.2.1 次声的产生与检测 次声压力仓系统及次声检测系统由

第四军医大学、航天工业总公司第 41 所、中科院声学研究所协

作研制。压力仓系统由低频信号发生器（1110B 型，由北京强度

环境研究所提供）、功率放大器（7101 型，由航天工业总公司第

702 所提供）和四个电动扬声器（YD500-8XA，由南京电声器材

公司提供）组成，压力仓有效面积为 1.96 m2，体积为 1.92 m3。另

设有次声声频和声压检测系统，能同步完成频谱分析及检测不

同次声成分的声压强度。
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注：与假暴露组相比，aP<0.05。
Note: aP<0.05 vs sham control group.

1.2.2 其他仪器设备 酶标仪（由美国 Bio-Rad 公司提供）、微量

式移液器（由日本 NICHIRYO 立洋公司提供）、低温台式离心

机（由德国 Heraeus 公司提供）、电热恒温水浴箱（由上海医疗

器械七厂提供）、电子天平（由德国电子仪器公司提供）、漩涡混

匀器（由海门麒麟医用仪器厂提供）。
1.3 实验用次声参数

频率：16 Hz；声压级水平：130 dB；作用时间：1 次／d，2
h／d，按分组不同，各组作用总时间分别为 1、7、14、21、28 d。
1.4 样品的制备

将 80 只 SD 大鼠随机分为次声作用 1、7、14、21 和 28 d 组

及相应的假暴露组，每组 8 只大鼠。次声暴露组每日定时在次

声舱内接受 16 Hz/130 dB 次声暴露 2 h，假暴露组除不施加次

声作用外，其放置时间、次数、采样时间点及动物数和次声暴露

组相同。各组预定暴露时间结束后即刻，用 1%戊巴比妥钠（45
mg/kg）腹腔注射麻醉，腹主动脉取血 5 mL，血液用肝素抗凝，

以 4000 r/min 离心 20 min 提取血浆，将血浆分装后放入 -20℃
冰箱保存待测。
1.5 SOD、MDA、NO 的测定

SOD 活力的测定采用黄嘌呤氧化酶法，MDA 含量的测定

采用硫代巴比妥酸法，NO 通过采用硝酸还原法测定其代谢产

物血浆亚硝酸盐和硝酸盐（NO2
- 和 NO3

-）含量，按照试剂盒的

说明操作，试剂盒均由南京建成生物工程研究所提供。
1.6 统计学分析

实验数据均以 x±s 表示，用 SPSS16.0 分析软件行 Dun-
nett-t 检验，P＜0.05 为具有显著性差异。

2 结果

2.1 次声作用对大鼠血浆 SOD 活力的影响

16 Hz，130 dB 次声作用于大鼠不同时间后，大鼠血浆

SOD 活力总体呈降低的趋势，且随作用时间的延长，SOD 活力

逐渐降低。与假暴露组相比，大鼠血浆 SOD 活力在次声作用后

1、7、14、21、28 d 组均有显著性差异（P＜0.05）。说明在本实验

条件下，次声作用可使大鼠血浆 SOD 活力降低（表 1）。
2.2 次声作用对大鼠血浆 MDA 含量的影响

16 Hz，130 dB 次声作用于大鼠不同时间后，大鼠血浆

MDA 含量总体呈升高的趋势，且随作用时间的延长，MDA 含

量逐渐升高。与假暴露组相比，大鼠血浆 MDA 含量在次声作

用后 1、7、14、21、28 d 组均有显著性差异（P＜0.05）。说明在本

实验条件下，次声作用可使大鼠血浆 MDA 含量升高（表 2）。
2.3 次声作用对大鼠血浆 NO 含量的影响

16 Hz，130 dB 次声作用于大鼠不同时间后，与假暴露组相

比，大鼠血浆 NO 含量在次声作用后 1 d 无显著性差异 （P＞
0.05），7、14 d 降低，有显著性差异（P＜0.05），14 d 组达到最低

水平；以后随作用时间延长，NO 含量开始上升，到 21、28 d 组

时，与假暴露组相比无显著性差异（P＞0.05）。说明在本实验条

件下，次声作用可使大鼠血浆 NO 含量先降低后升高（表 3）。

注：与假暴露组相比，aP<0.05。
Note: aP<0.05 vs sham control group.

Group
SOD（U/ml）

1 d 7 d 14 d 21 d 28 d

Sham 100.62±12.73 98.65±14.16 99.54±8.50 96.67±10.14 93.62±9.25

Exposed 77.13±8.17a 70.53±10.42a 56.27±6.69a 53.11±8.47a 51.26±6.32a

表 1 16Hz/130 dB 次声作用不同时间后大鼠血浆 SOD 活力（x±s，n=8）
Table 1 Change of SOD level in rat plasma after infrasound exposure (x±s，n=8)

注：与假暴露组相比，aP<0.05。
Note: aP<0.05 vs sham control group.

表 2 16Hz/130 dB 次声作用不同时间后大鼠血浆 MDA 含量（x±s，n=8）
Table 2 Change of MDA level in rat plasma after infrasound exposure (x±s，n=8)

Group
MDA（nmol/ml）

1 d 7 d 14 d 21 d 28 d

Sham 6.77±1.16 6.45±1.51 6.87±1.51 6.72±0.81 7.12±1.32

Exposed 9.81±1.43a 10.58±1.08a 11.82±2.50a 13.55±4.43a 14.42±3.71a

表 3 16Hz/130 dB 次声作用不同时间后大鼠血浆 NO 含量（x±s，n=8）
Table 3 Change of NO level in rat plasma after infrasound exposure (x±s，n=8)

Group
NO(μmol/gprot)

1d 7d 14d 21d 28d

Sham 36.79±2.29 38.05±2.46 37.53±1.65 36.32±2.47 35.87±1.82

Exposed 36.46±3.53 32.47±3.01a 31.56±2.06a 35.79±1.98 36.45±2.72
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3 讨论

次声作为物理因子作用于机体，其生物学效应与次声的频

率、声压级和作用时间关系密切：当次声作用的频率和时间固

定时，声压级水平越高，造成机体的损伤程度越重、损伤出现越

早；当作用声压级和时间水平固定时，机体损伤程度随次声频

率的变化可有所不同；当次声频率、声压级水平固定时，暴露于

次声场的时间越长，机体损伤越严重[2]。因为次声可对机体造成

严重的损害，加上其在传播时不易衰减，不易被听到等特点，其

军事应用价值早己引起一些国家的重视[3, 4]。美国、法国、俄罗

斯、英国、德国和日本等争相研究次声暴露的生物学效应[4-8]，其

目的在于探索非致死性次声武器在现代战争中的应用。
次声作用于生物体的始动因素是生物共振，对细胞结构和

功能的原发性损伤具有重要意义[9]。人体器官可看做是一系列

多支点、多重心的弹簧模型，各个器官固有频率多在次声频率

范围内，如人体头部为 8～12 Hz，躯体为 7～13 Hz，胸腔为 4～
6 Hz，心脏为 5 Hz，腹部为 6～9 Hz，盆腔为 6 Hz，，如果各部分

间的弹力都处于平衡状态，则机体也处于正常状态；当机体处

于次声声压场时，若其声强达到一定程度就有可能打破这种平

衡，使机体的弹性壁进入振动状态，继而传导给内部组织器官，

接近或符合激发作用的振动频率的某一部件将扩大振幅并继

续振动，此即生物共振反应[1, 2]。次声以引发共振的方式既可作

用于机体各器官，又可作用到细胞结构[9]。在次声损伤作用机制

中，细胞膜结构变化占有明显的位置，次声可以直接作用于各

种组织细胞的原生质膜和线粒体膜，改变细胞膜的通透性，影

响质膜和一些酶的结合状态和活性，从而影响生物氧化过程和

能量代谢过程，出现适应性反应和脱适应性反应的时相变化[9,10]。
次声作用还可激活体内氧化系统，产生大量自由基，自由基具

有很强的生物活性，很容易与生物大分子反应，通过直接损害

或者一系列过氧化链式反应而引起广泛的生物结构的破坏，造

成生物体损害[1,11]。据报道，采用自由基清除剂可以减少次声对

生物膜的损伤。SOD 是广泛存在于需氧代谢细胞中的一种氧

自由基清除剂，对机体的氧化与抗氧化平衡起着至关重要的作

用，其活力可反映机体清除氧自由基的能力。MDA 是自由基损

害多不饱和脂肪酸脂质过氧化的产物，是衡量机体自由基代谢

的敏感指标，其含量的高低可间接反映细胞受自由基攻击后脂

质过氧化的严重程度。本实验观察到次声多次作用后大鼠血浆

SOD 活力降低，原因可能是次声作用使机体产生大量的氧自

由基，SOD 作为氧自由基的清除剂而出现消耗性降低，或者因

次声暴露而导致 SOD 的分泌和合成障碍，次声作用产生的过

量的氧自由基不能及时清除，继而发生堆积。此外，我们还发现

次声作用后脂质过氧化产物 MDA 含量增加，表明次声可引起

脂质过氧化损伤。
心脏是对次声敏感的器官之一。据报道，脂质过氧化反应

是导致心肌和血管内皮损伤的重要因素之一[12]。有实验表明[13]：

大鼠和豚鼠暴露于 4-16 Hz，90-145 dB 次声下，每天 3 h，共 45
d，分别在第 5、10、l5、25、45 d 对组织取材检测心肌的超微结构

变化，结果发现：毛细血管内皮细胞、心肌细胞器及微循环中毛

细血管长度均发生损伤性改变。裴兆辉等[14]将大鼠多次暴露于

8 Hz，90、130 dB 的次声环境中，王溯等 [15]将大鼠多次暴露于

8 Hz，80、120 dB 的次声环境中，都观察到次声对大鼠血压有一

定影响，且这种影响与次声作用的时间和声压级水平有关。NO
的生物学作用包括扩张血管、阻断血小板和白细胞黏附内皮细

胞、清除超氧化物、调节免疫反应、保护内皮细胞不受氧化应激

的损害等功能，在维持血管的正常功能及所处的舒缩状态中起

重要的作用[16]。若 NO 合成不足，会使 NO 的生理功能得不到

正常的发挥，从而可引起高血压、动脉粥样硬化和组织供血障

碍等诸多病理过程[17]。在正常生理条件下，内皮细胞生成基础

量的 NO，用以维持血管的正常功能及所处的舒缩状态，以维持

血压在正常生理范围内，当各种因素引起内皮功能受损时，NO
合成与释放发生障碍，内皮依赖性血管扩张能力减弱，即可引

起血压升高，反之，高血压也能造成内皮功能障碍[18]。本实验观

察到次声作用后大鼠血浆中 NO 含量明显降低，可能是次声导

致机体分泌 NO 功能发生改变，并且与次声作用的时间有关。
NO 含量降低可导致心肌细胞缺血缺氧，ATP 合成减少，Ca2+ 大

量进入线粒体，使线粒体功能受损，细胞色素氧化酶系统功能

失调，以致进入细胞内的氧，经单电子还原生成的氧自由基增

多，造成心肌细胞凋亡和内皮细胞损伤，以致血压升高。
综上所述，在本实验条件下，次声作用可导致大鼠血浆

SOD 活力降低，MDA 含量升高，NO 含量降低，结果提示次声

可引起大鼠氧化应激的损伤，损伤的程度与次声暴露时间有

关。
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