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ABSTRACT
Introduction: Colored noises with acoustic and psychoacoustic characteristics have several biological 
effects on human or animal health. While studies on auditory effects focus on noise’s physical aspects, its 
psychoacoustic aspects can also result in health and safety risks. Therefore, this study aims to investigate 
frequency-based damages due to exposure to colored noise in an animal model.
Material and Methods: Twenty-four male Wistar rats were randomly divided into four groups (6 in each 
group). The groups included the control (no exposure) and three exposure groups (white, pink, and violet). 
The rats were exposed to 110 dB SPL for 4 hr/day for 14 consecutive days. Auditory brainstem responses 
(ABR) with click and tone-burst stimuli were recorded one day before (baseline), 7, and 14 days after 
exposure. Statistical analyses were conducted using ANOVA and repeated measures ANOVA.
Results: There was a statistically significant increase in ABR threshold values in exposure groups (p<0.05). 
Hearing threshold shifts in the white noise group showed a homogeneous pattern, violet noise showed an 
increasing pattern, and pink noise showed a decreasing pattern in low frequencies and a homogeneous 
pattern with increasing frequency. The highest shift in hearing threshold was observed in exposure groups 
from day 0 to 14. Additionally, the shift in hearing threshold in the second week was less than in the first 
one.
Conclusion: The current study observed that noise’s power spectral density affected hair cells’ damage 
severity. Accordingly, pink noise causes less damage to the cochlea compared to white and violet. Over 
time after noise exposure, cochlear pathogenesis gradually decreases and hair cell lesions become stable.
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1. INTRODUCTION
Exposure to high levels of noise damages the 

hair cells of the cochlea and causes Noise Induced 
Hearing Loss (NIHL). The damage induced 
by noise exposure greatly depends on acoustic 
characteristics, including intensity, duration of 

exposure, frequency content, and bandwidth. 
Noise spectrum or noise color, which is one of the 
features related to noise frequency, refers to noise’s 
power spectral density (power distribution in the 
frequency spectrum). Each color noise has its own 
acoustic characteristics. White noise is a mixture 
of random signals with a flat spectral density and 
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equal intensity over the entire audible frequency 
range (20 to 20,000 Hz). Pink noise’s frequency 
spectrum is linear in logarithmic scale and its 
power spectral density is reduced by 3 dB per 
octave (density proportional to 1/f) compared to 
white noise. Violet noise’s power density increases 
by 6.02 dB per octave with increasing frequency 
(density proportional to f2) in a limited frequency 
range.

Colored noises with acoustic and psychoacoustic 
characteristics have several biological effects on 
human or animal health. Studies on auditory 
effects focus on noise’s physical aspects, while 
psychoacoustic characteristics, including noise 
color, can also induce health and safety risks. 
Therefore, this study aims to investigate frequency-
based damage induced by exposure to colored 
noises in an animal model.

2. MATERIAL AND METHODS
Twenty-four male Wistar rats were randomly 

divided into four groups of six, including exposure 
to white, pink, and violet noise groups, as well as 
a control group (animals with no noise exposure).

According to the group to which the animals 
belonged, they were exposed to white, pink, and 
violet noise with a level of 110 dB SPL for 4 hr/day 
for 14 consecutive days (Fig. 1). The background 
SPLs for the control group was 40-50 dB in all 
phases of the study, as well as for other groups at 
times outside the specified exposure level. During 
the study period, all ethical principles regarding 
care and use of laboratory animals were carefully 
observed based on the declaration of Helsinki.

Noise exposure was done in a soundproof 
chamber. White and pink noises were made using 
Adobe Audition software (Adobe Inc, v22.4.0.49) 
and violet noise was made using MATLAB software. 
The noise produced was amplified by an amplifier 

and broadcasted through a speaker installed on 
the ceiling of the room. The hearing threshold 
of all animals was measured by ABR (Biologic 
Navigator pro, Natus, USA) with click stimuli (with 
a frequency range of 1000 to 4000 Hz) and tone-
burst (at frequencies of 4, 8, 12, 14, and 16 kHz) one 
day before exposure (baseline), seven and fourteen 
days after exposure (two hours after exposure). 
Animals whose hearing threshold was higher than 
20 dB with click stimulus were excluded from the 
study. During the entire test duration, animal body 
temperature was maintained at 37±0.5°C and all 
measurements were performed under general 
anesthesia using intraperitoneal injection of 10% 
Ketamine and 2% Xylazine. The noise stimulus 
was sent in click method using Insert Earphone 
(Biologic Navigator pro, Natus, USA) and tone-
burst stimuli were sent through a loudspeaker 
located directly above animal ear at a distance of five 
centimeters at an angle of 30 degrees to external ear 
canal. Threshold was defined as lowest observable 
and reproducible intensity level for wave II. Results 
were recorded for right ear.

Mean and standard deviation were used as 
descriptive statistics. To compare ABR results in 
defined periods (baseline, days 7 and 14), repeated 
measures analysis of variance and Bonferroni post-
hoc test were used. Comparison of ABR results 
between groups was conducted by one-way analysis 
of variance.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
In all groups, baseline means of ABR thresholds 

at frequencies of 4, 8, 12, 14, and 16 kHz tone-
burst and click stimuli did not show statistically 
significant differences (p>0.05). Throughout the 
study, stable thresholds were observed in the 
control group, indicating no age-related hearing 
loss during the experiment.
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Figure 1. A flowchart of the experimental design via ABR measurements and noise exposure. 
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Fig. 1: A flowchart of the experimental design via ABR measurements and noise exposure.
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White noise group: A significant increase in 
ABR threshold values was observed on days 7 and 
14 after exposure compared to baseline values 
(P<0.05). The rate of changes in the second week 
was less compared to the first one; however, at 
frequencies of 4, 12, and 16 kHz, changes were 
not statistically significant (P<0.05) (Fig. 2). A 
homogeneous pattern was observed in ABR 
threshold changes. White noise with constant 
amplitude over the whole frequency spectrum 
caused homogeneous damage throughout the 
cochlea.

Pink noise group: ABR threshold values on 
days 7 and 14 after exposure were statistically 
significantly different from the control group 
(P<0.05). Resulting hearing changes were 
statistically significantly different from baseline 
values in all investigated frequencies (P<0.05) (Fig. 
2). During exposure to noise, there was no decrease 
in rate of changes, indicating permanent threshold 
shift in animals. ABR threshold changes had a 
decreasing pattern along frequency spectrum so 
that pink noise caused greatest amount of damage 
to apex of cochlea; however, with increasing 
duration of exposure, damage did not reach higher 
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Figure 2. Mean ABR threshold shift measured with tone-burst stimulus study groups. *** p<0.001, 

** p<0.01, * p<0.05, ns P>0.05 
  

frequencies (base of cochlea).
Violet noise group: At all frequencies, ABR 

threshold values increased significantly on days 
7 and 14 after exposure compared to baseline 
values (P<0.05). In second week of exposure, rate 
of changes made in 4 and 8 kHz frequencies was 
significantly higher than in first week (P<0.01), 
while in 12, 14 and 16 kHz frequencies rate of 
changes was less than in first week (P>0.05) (Fig. 
2). ABR threshold changes followed an increasing 
pattern along frequency spectrum so that violet 
noise caused most damage to basal part of cochlea 
which was more intense with increase in duration 
of exposure to damage at lower frequencies.

ABR threshold values measured using click 
stimulus had stable thresholds for control group 
during study (P<0.05). In pink group, despite 
increase in hearing threshold no statistically 
significant difference was observed between days 7 
and 14 after exposure to noise with baseline values 
(P<0.05). Highest hearing threshold increase was 
related to white group (10 dB increase for first week 
of exposure and 20 dB increase for two weeks) and 
lowest hearing change was related to violet group 
(Fig. 3).

Fig. 2: Mean ABR threshold shift measured with tone-burst stimulus study groups. *** p<0.001, ** p<0.01, * p<0.05, ns 
P>0.05
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4. CONCLUSIONS
The results of this study showed that noise’s 

power spectral density is effective on hair cells’ 
damage severity, so that pink noise causes less 
damage to the cochlea than white and violet noises. 
The frequency content of noise determines the 
pattern of cell damage and severity of hair cell 
damage, so that high-frequency noise is more severe 
than lower-frequency sound damage but with the 
same level. Additionally, this study showed that 
with passing time after exposure to noise, cochlear 
pathogenesis gradually decreases and damage 
becomes stable. Since one of occupational health’s 
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Figure 3. Mean of ABR threshold shift measured with click stimulus in study groups. ** p<0.01, * 
p<0.05, ns P>0.05 

Fig. 3: Mean of ABR threshold shift measured with click stimulus in study groups. ** p<0.01, * p<0.05, ns P>0.05

aims is to control workplace noise to prevent its 
auditory and non-auditory effects, current findings 
may be useful evidence to control harmful levels 
of noise in the workplace by masking environment 
noise using pink noise.
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  چکیده
مقدمه: صداهای رنگی با ویژگی های آکوستیکی و سایکوآکوستیکی خاص خود، اثرات بیولوژیکی متفاوتی بر سلامت 
انسان یا حیوان دارند. تحقیقات حوزه ی اثرات شنیداری، بر جنبه های آکوستیکی صدا متمرکز است؛ در حالی که 
ویژگی های سایکوآکوستیک نیز می توانند زمینه ساز خطرات مرتبط با سلامت و ایمنی باشند. هدف از این مطالعه، 

بررسی آسیب مبتنی بر فرکانس در اثر مواجهه با صداهای رنگی در قالب یک مدل حیوانی است.
روشکار: در مطالعه ی تجربی حاضر، 24 موش صحرایی نر نژاد ویستار، به طور تصادفی در 4 گروه )6 سر در 
هر گروه( قرار گرفتند. گروه ها شامل گروه کنترل )بدون مواجهه( و سه گروه مواجهه )سفید، صورتی و بنفش( 
بودند که هرکدام 4 ساعت در روز به مدت 14 روز متوالی در معرض مواجهه با dB SPL 110 صدا قرار گرفتند. 
پاسخ شنوایی ساقه ی مغز )ABR( با محرک های Click و Tone-burst روز قبل از مواجهه، 7 و 14 روز پس از 
مواجهه اندازه گیری شد. تجزیه وتحلیل داده ها، با استفاده از آنالیز واریانس یک طرفه و آنالیز واریانس با اندازه های 

تکراری انجام شد.  
یافتهها: مقادیر آستانه ی ABR در گروه های مواجهه، به طور معنی داری افزایش یافت )P>0/05(. تغییرات آستانه ی 
شنوایی در حیوانات گروه صدای سفید الگویی همگن، صدای بنفش الگویی افزایشی و صدای صورتی در فرکانس های 
پایین، الگویی کاهشی و با افزایش فرکانس الگویی همگن را نشان داد. بیشترین میزان تغییر در گروه های مواجهه، بین 

روزهای صفر تا 14 مشاهده شد. میزان تغییر در هفته ی دوم در مقایسه با هفته ی اول، کمتر بود.
نتیجهگیری: چگالی طیفی توان صوت، بر شدت آسیب به سلول های مویی تأثیر دارد؛ به طوری که صدای صورتی در 
مقایسه با صدای سفید و بنفش، آسیب کمتری به حلزون گوش وارد می کند. همچنین، مطالعه ی حاضر نشان داد که با 

گذشت زمان پس از مواجهه با صدا، آسیب بافتی حلزون گوش، به تدریج کاهش یافته و آسیب پایدار می شود.

   کلمات کلیدی:  صدا، کاهش شنوایی ناشی از صدا، پاسخ شنوایی ساقه ی مغز، صدای سفید، رنگ صدا.
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مقدمه
زیست محیطی  آلاینده های  رایج ترین  از  یکی  صدا، 
 .)1( است  به ویژه در محیط های شغلی  در سراسر جهان 
جسمی  سلامت  بر  توجهی  قابل  اثرات  صدا،  با  مواجهه 
اثرات  می توان  کلی،  تقسیم بندی  یک  در  دارد.  روانی  و 
دسته ی  دو  به  را  صدا  با  مواجهه  از  ناشی  بیولوژیکی 
شنیداری و غیرشنیداری تقسیم  کرد )2(. اثرات شنیداری 
ناشی از مواجهه با صدا، به علت عدم تحمل گوش ها در 
تماس مکرر یا طولانی مدت با صدا رخ می دهد؛ به طوری 
مویی  سلول های  به  صدا،  بالای  سطوح  با  مواجهه  که 
شنوایی  کاهش  باعث  و  رسانده  آسیب  گوش  حلزون 
ناشی از صداNIHL( 1( می شود )3، 4(. صدمات ناشی از 
صدا، تا حد زیادی به ویژگی های آکوستیکی آن ازجمله 
پهنای  و  فرکانسی  محتوای  مواجهه،  مدت  طول  شدت، 
باند بستگی دارد )5(. ویژگی های فرکانسی صدا )به عنوان 
مثال، تناوب، تونال، پالس و غیره( نسبت به صدای ثابت 
با همان شدت، مزاحمت بیشتری ایجاد می کند؛ درنتیجه، 
اساس  بر  تنها  سلامتی،  بر  صدا  نامطلوب  اثرات  ارزیابی 
اثرات  نیز  پایین  ناکافی است؛ زیرا در سطوح  شدت صدا 
را مختل می کند،  پاتوفیزیولوژیکی که عملکرد شنوایی 

مشاهده شده است )6، 7(.
با  مرتبط  ویژگی های  از  که  صدا  رنگ  یا  صدا  طیف 
فرکانس صدا است، به چگالی طیفی توان )توزیع انرژی در 
طیف فرکانس( صوت اشاره دارد )8(. مشابه با آنچه برای 
امواج  برای  از رنگ ها  دارد، طیفی  نور وجود  امواج  طیف 
صدا نیز در نظر گرفته شده است )9(. هرکدام از صداهایی 
که با رنگ خاصی تعریف می شوند، ویژگی های آکوستیکی 
خاص خود را دارند. صدای سفید، به صدایی اطلاق می شود 
که در هر فرکانس، در محدوده ی فرکانس شنوایی انسان 
شدت  و  مسطح  طیفی  چگالی  هرتز(،   20,000 تا   20(
فرکانس ها  تمام  در  سفید،  صدای  انرژی  دارد.  یکسان 
یکسان و طیف آن خطی است؛ به عنوان مثال، انرژی تمام 
فرکانس هایی که در محدوده ی 100 الی 110 هرتز قرار 
دارند، با انرژی فرکانس هایی که در محدوده ی 1000 تا 
1. Noise induced hearing loss

1010 هرتز قرار دارند، برابر است )9، 10(. طیف فرکانس 
صدای صورتی، در مقیاس لگاریتمی خطی است و چگالی 
 3 dB طیفی توان آن در مقایسه با صدای سفید، به میزان
در هر اکتاو )چگالی متناسب با f/1( کاهش می یابد )11(. 
صداهای صورتی و سفید، تمامی فرکانس های قابل شنیدن 
در انسان را دارند؛ اما نحوه ی توزیع قدرت سیگنال در بین 
فرکانس ها متفاوت است. صدای سفید، در تمام فرکانس ها 
انرژی برابر دارد، در حالی که در صدای صورتی با افزایش 
در  یعنی صدای صورتی  می یابد؛  کاهش  انرژی  فرکانس، 
همچنین  است؛  شفاف تر  و  بلندتر  پایین،  فرکانس های 
انرژی بیشتری نسبت به فرکانس های بالاتر صدای صورتی 
دارد. صدای صورتی،  پایین صدای سفید  فرکانس های  و 
بم تر از صدای سفید شنیده می شود و در طیف فرکانسی 
خود، شدت نزولی دارد )9، 12(. چگالی توان صدای بنفش 
dB 6/02 در هر اکتاو با افزایش فرکانس )چگالی متناسب 

( در یک محدوده ی فرکانسی محدود افزایش می یابد؛  با
به عبارتی صدای بنفش، محتوای فرکانسی بالاتری نسبت 
بین  صورتی،  صدای  که  حالی  در  دارد،  سفید  صدای  به 
این دو قرار دارد )11، 13(. مطالعات متعددی درخصوص 
که  شده  انجام  شنوایی  عملکرد  بر  اصوات  نوع  این  تأثیر 
آستانه ی  افزایش  از  حاکی  مطالعات،  این  اکثر  نتایج 
 8 همکاران،  و   Sjostrand است.  مواجهه  اثر  بر  شنوایی 
سر موش صحرایی ماده را به مدت 8 ساعت در روز تا 21 
 100 dB روز به صورت متوالی با صدای سفید با تراز فشار
مواجهه دادند. آستانه ی شنوایی در روزهای 1، 7، 14 و 
از  قبل  به  نسبت  معنی داری  به طور  مواجهه،  از  پس   21
مواجهه افزایش پیدا کرده بود )14(. در مطالعه ی دیگری، 
موش های سوری، 30 دقیقه در معرض مواجهه با صدای 
بنفش dB 120 قرار گرفتند که منجر به تغییر آستانه ی 
از  همکاران،  و   Melgar-Rojas  .)15( شد  برگشت ناپذیر 
صدای سفید برای ایجاد NIHL در موش صحرایی ویستار 
ارزیابی آسیب حلزون در مقاطع زمانی مختلف  به منظور 
 118  dB با  نشان داد که مواجهه  نتایج،  استفاده کردند. 
دائمی  تغییر  باعث  متوالی،  روز  به مدت 4  صدای سفید 

آستانه ی شنوایی می شود )16(.
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تکنیک  یک   ،)ABR(1 مغز ساقه ی  شنوایی  پاسخ 
ثبت پتانسیل برانگیخته است که معمولاً برای مطالعه ی 
عملکرد شنوایی در شرایط عادی یا پاتولوژیک استفاده 
غیرتهاجمی  و  آسان  تکنیک،  این  از  استفاده  می شود. 
تجربی،  و  بالینی  مطالعات  در  استفاده  برای  و  است 
ABR، معمولاً از پنج تا هفت موج مثبت  ایده آل است. 
از  پس  اول  میلی ثانیه ی   10 در  که  می شود  تشکیل 
مهم ترین  )17(. از  می شود  ظاهر  شنوایی  محرک  یک 
شنوایی،  برانگیخته ی  پتانسیل های  بالینی  کاربردهای 
 ،ABR تخمین آستانه ی شنوایی است. هر یک از امواج
از بخش خاصی از سیستم شنوایی برانگیخته می شوند. 
مکان  چندین  است.  پیچیده  بسیار   ،ABR امواج  منشأ 
آناتومیک ممکن است در تولید یک موج ABR دخیل 
چندین  مولد  آناتومیک  مکان  یک  بالعکس،  یا  باشند 
به سادگی  شنوایی،  اطلاعات  به علاوه،  باشد.   ABR موج 
منتقل  دیگر  ایستگاه  به  ایستگاه  یک  از  ترتیب  به  و 
پیچیده تر  فعالیت ها  زمان بندی  و  راه ها  بلکه  نمی شود، 

است )18(.
مباحث  همچنین  و  روانشناسی  و  پزشکی  علوم  در 
مربوط به کنترل صدا، به ویژه در محیط های شغلی، اغلب 
کمیات فیزیکی صدا )تراز فشار، شدت و توان صوت( مورد 
با  مختلف  صداهای  که  حالی  در  می گیرد؛  قرار  ارزیابی 
خود،  خاص  سایکوآکوستیکی  و  آکوستیکی  ویژگی های 
یا  انسان  سلامت  بر  متفاوتی  بیولوژیکی  اثرات  می توانند 
حیوان داشته باشند. تحقیقات انجام شده در حوزه ی اثرات 
آکوستیکی  ویژگی های  فیزیکی  جنبه های  بر  شنیداری، 
در  مطرح  مباحث  که  حالی  در  هستند؛  متمرکز  صدا 
سایکوآکوستیک، ازجمله رنگ صدا نیز می تواند زمینه ساز 
خطرات مرتبط با سلامت و ایمنی کارکنان باشد. با توجه 
توجه،  مستلزم  و  مسلم  نکته ی  مطرح شده،  مباحث  به 
آشنایی با ویژگی های سایکواکوستیک صدا است تا بتوان 
بر  صدا  با  مواجهه  اثرات  کاهش  جهت  در  طریق  این  از 
محیط  حتی  و  شغلی  محیط های  در  کارکنان  سلامت 
زندگی افراد گام برداشت؛ لذا هدف از این مطالعه، بررسی 
1. Auditory brainstem response

آسیب مبتنی بر فرکانس در اثر مواجهه با صداهای رنگی 
در قالب یک مدل حیوانی است.

روشکار
      حیوانات

صحرایی  موش  سر   24 تجربی،  مطالعه ی  این  در 
از  بازه ی وزن 200-150 گرم،  با  نژاد ویستار  بالغ  )رت( 
علوم  دانشگاه  فارماکولوژی  دانشکده ی  حیوان خانه ی 
محافظتی  اثر  دلیل  به  شدند.  خریداری  تهران  پزشکی 
در  صوتی  آسیب  برابر  در  استروژن  هورمون  گیرنده های 
حیوانات )19( و به منظور جلوگیری از تأثیر احتمالی این 
هورمون ها بر کاهش شنوایی حسی-عصبی، در این مطالعه 
مرکز  در  رت ها  تمامی  استفاده شد.  نر  از حیوانات  صرفاً 
نگهداری از حیوانات در قفس های پلی پروپیلن استاندارد 
در دمایC° 2 ± 20، رطوبت 10 ± 55 درصد و چرخه ی 
نور/تاریکی 12 ساعته )7 صبح تا 7 عصر روشنایی، 7 عصر 
تا 7 صبح تاریکی( با دسترسی آزاد به آب و غذا نگهداری 
شدند. به منظور سازگاری با محیط، حیوانات قبل از شروع 
مطالعه، به مدت یک هفته در مرکز نگهداری از حیوانات 
نگهداری شدند. حیوانات، به صورت تصادفی به 4 گروه 6 
تایی شامل گروه مواجهه با صدای سفید، صدای صورتی، 
صدای بنفش و گروه کنترل )حیواناتی که هیچ مواجهه ای 

با صدا نداشتند( تقسیم شدند.
برای بررسی تأثیر طول مدت مواجهه بر افت شنوایی، 
مطالعه در 2 بازه ی زمانی 7 روزه )روز صفر تا 7 و روز 7 تا 
14( انجام شد. آستانه ی شنوایی حیوانات تمامی گروه ها، با 
استفاده از ABR روز قبل از مواجهه با صدا )پایه2(، هفت 
و 14 روز پس از مواجهه با صدا اندازه گیری شد )شکل 1(.

علوم  دانشگاه  اخلاق  کمیته ی  در  حاضر،  مطالعه ی 
 IR.TUMS.SPH.REC.1400.130 کد  با  تهران  پزشکی 
انجام مطالعه، کلیه ی  است. در طول مدت  تصویب شده 
حیوانات  از  استفاده  و  مراقبت  درخصوص  اخلاقی  اصول 
آزمایشگاهی بر اساس بیانیه ی هلسینکی، به دقت رعایت 

گردید.
2. Baseline
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مواجهه با صدا
گریز  فن  یک  با  بازآوا  اتاقکی  در  صدا،  با  مواجهه 
هر  شد.  انجام  هوا  جریان  ایجاد  برای  سقف  در  مرکز  از 
با  مشبک  سیمی  قفس  یک  در  رت   6 مطالعه،  از  گروه 
مش بندی مجزا )17 × 15 × 13 سانتی متر( قرار گرفتند. 
با توجه به گروهی که حیوانات به آن تعلق داشتند، چهار 
ساعت در روز به مدت 14 روز متوالی در معرض صدای 
گرفتند  قرار   110  dB SPL با  بنفش  و  صورتی  سفید، 
از نرم افزار  با استفاده  )شکل 1(. صدای سفید و صورتی، 
و   )20(  )v22.4.0.49  ،Adobe Inc(  Adobe Audition

ساخته   MATLAB نرم افزار  از  استفاده  با  بنفش،  صدای 
آمپلی فایر به وسیله ی  تولیدشده  صدای   .)21(  شدند 
بلندگوی طریق  از  و  تقویت   )Rock Jw-s317( 

پخش  اتاقک  سقف  در  نصب شده   )yashiao YD103-1(
گردید. بلندگو، در فاصله ی cm 5 بالای قفس حیوانات 
 ±1 dB SPL نصب شد تا از یکنواختی سطح صدا با تغییرات 
قفس،  مکان  شود.  حاصل  اطمینان  محفظه  داخل  در 
تغییر  روز  در  مواجهه  مدت  در طول  چرخشی  به صورت 
می کرد تا موش ها در معرض مواجهه ی یکسان قرار گیرند 

.)4(
فشار  تراز  بلندگو،  عملکرد  صحت  از  اطمینان  برای 
صوت در نقاط مختلف اتاقک، به وسیله ی دستگاه صداسنج 
 )B&K Type 2250-L, Denmark(  Brüel & Kjær

اندازه گیری شد. به منظور پیشگیری از هم پوشانی مواجهه 

با صدا بین گروه های مطالعه، گروه ها به صورت مجزا مورد 
کنترل،  گروه  برای  زمینه  صدای  گرفتند.  قرار  بررسی 
گروه ها  سایر  برای  همچنین  و  مطالعه  مراحل  تمامی  در 
تعیین شده، مواجهه ی  میزان  از  خارج  زمان های   در 

dB SPL 50-40 بود.

اندازه گیری الکتروفیزیولوژیکی عملکرد شنوایی
 ABR به وسیله ی  حیوانات،  تمامی  شنوایی  آستانه ی 
)Biologic Navigator pro, Natus, USA( با محرک های 
و هرتز(   4000 تا   1000 فرکانسی  طیف  )با   click 

tone-burst )در فرکانس های 4، 8، 12، 14 و 16 کیلوهرتز( 

در روزهای قبل از مواجهه )پایه(، 7 و 14 )2 ساعت پس 
شد.  اندازه گیری  مواجهه  از  پس  روز  صدا(  با  مواجهه  از 
حیواناتی که آستانه ی شنوایی آن ها با محرک click بالاتر 
از dB 20 بود، از مطالعه خارج شدند )22(. محرک صوتی 
 WAV 5 میلی ثانیه ای با فرمت tone-burst سفارشی، یک
در فرکانس های 4، 8، 12، 14 و 16 کیلوهرتز بود که با 
محرک های  شد.  ساخته   MATLAB نرم افزار  از  استفاده 

click، مدت زمان 0/1 میلی ثانیه داشتند.

در تمام طول مدت آزمون، دمای بدن حیوان حدود 
C°0/5 ± 37 حفظ و تمامی اندازه گیری ها تحت بیهوشی 

عمومی با استفاده از تزریق داخل صفاقی کتامین 10% و 
 click زایلازین 2% انجام شد )23(. محرک صوتی در روش
 )Biologic Navigator pro, Natus, USA( با استفاده از

شکل 1: بازه زمانی آزمون  شنوایی در گروه های مواجهه
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 مواجھھ با صدا 

ABR 
 روز قبل از مواجهه 

https://soft98.ir/multi-media/sound-edit/2525-adobe-audition-dl.html
https://www.google.com/search?client=opera&hs=uqO&sxsrf=ALiCzsbQesVsplvuBlR6Qf19hcI-1X_VQQ:1654156145113&q=Adobe+Inc.&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVmLXz9U3KMtJW8TK5ZiSn5Sq4JmXrAcAIK_XXBgAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwi7sbnro474AhVGT8AKHYE8AiMQmxMoAXoECHQQAw
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Insert Earphone  و محرک های tone-burst از طریق 

بلندگویی که مستقیماً بالای گوش حیوان در فاصله ی 5 
سانتی متری با زاویه ی 30 درجه نسبت به مجرای گوش 
با   click محرک های  شدند.  ارسال  داشت،  قرار  خارجی 
قطبیت های متناوب، استفاده شدند. الکترودهای سوزنی، 
سر  فرق  در  زیرپوستی  به صورت  امواج  ثبت  به منظور 
)الکترود  آزمایشی  پشت گوش  واژگون گر(،  غیر  )الکترود 
واژگون گر( و پشت گوش مقابل )الکترود زمین( قرار داده 
و   5  kΩ از  کمتر  الکترودها،  از  امپدانس هرکدام  شدند. 
تفاوت امپدانس آن ها کمتر از kΩ 2 بود. آمپلی فایر، روی 
 1500 تا   30 محدوده ی  در  پاسخ  فرکانس   100,000
هرتز، با نرخ تکرار 21/1 و پنجره ی زمانی 10 میلی ثانیه 
هر  در  را  تحریک   800 دستگاه  درمجموع،  شد.  تنظیم 
تا   1 امواج  شکل  به  پاسخ  و  کرده  معدل گیری  فرکانس 
با  5 بر روی مانیتور کامپیوتر ترسیم می شد. شدت صدا 
با  آستانه  به  شدن  نزدیک  با  سپس  و   10  dB گام های 
شد.  تعیین  آستانه  مقدار  و  یافته  کاهش   5  dB گام های 
مشاهده  قابل  شدت  سطح  پایین ترین  به عنوان  آستانه، 
برای گوش  نتایج،  تعریف شد.   II برای موج  تکرارپذیر  و 

راست ثبت شد )24(.

روش تجزیه وتحلیل آماری
مورد   SPSS21 نرم افزار  از  استفاده  با  داده ها 
از  استفاده  با  داده ها  توصیف  گرفتند.  قرار  تجزیه وتحلیل 
مقایسه ی  به منظور  شد.  انجام  معیار  انحراف  و  میانگین 
آنالیز  از  و 14(،  )پایه، 7  زمانی  بازه های  در   ABR نتایج 

واریانس با اندازه های تکراری و آزمون تعقیبی بون فرونی 
استفاده گردید. مقایسه ی نتایج ABR بین گروه های مورد 
مطالعه، با آنالیز واریانس یک طرفه مورد بررسی قرار گرفت. 
سطح معنی داری همه ی آزمون های آماری، P >0/05 در 

نظر گرفته شد.

یافتهها
نتایج اندازه گیری ها، حاکی از یکنواخت بودن تراز فشار 
محدوده ی  همچنین  بود.  اتاقک  مختلف  نقاط  در  صوت 
مطابق  اتاقک،  در  تولیدی  صداهای  فشار  تراز  و  فرکانس 
بود.  مطالعه  برای  هدف  فشار  تراز  و  فرکانس  محدوده ی 
 click محرک های ABR میانگین ± انحراف معیار آستانه های
و tone-burst در روزهای 7 و 14 پس از مواجهه، در جداول 
1 و 2 ارائه شده است. مقایسه ی مقادیر آستانه ی شنوایی 
پایه در فرکانس های 4، 8، 12، 14 و 16 کیلوهرتز محرک 
tone-burst و click، تفاوت معنی دار آماری را در هیچ کدام 

.)P>0/05( از آستانه های شنوایی بین گروه ها نشان نداد

گروه کنترل
آستانه های شنوایی اندازه گیری شده در بازه های زمانی 
از  پس  روز   14 و   7 مواجهه،  از  قبل  )روز  بررسی  مورد 
مواجهه( در گروه کنترل، مقادیر پایداری )بدون تغییر( را 
نشان داد که نشان از عدم تأثیر سن بر آستانه ی شنوایی 
در طول مدت مطالعه است )شکل 2(. آستانه ی شنوایی 
،16-4 kHz حیوانات گروه کنترل، در محدوده ی فرکانسی 

 الگویی همگن داشت.

 تفكيك هر گروه  به قبل از مواجههدر روز   tone burstو   clickهاي تعيين شده با محرك ABR هاي. ميانگين آستانه1جدول
  

P-value  محرك  كنترل سفيد صورتي  بنفش  
736 /0  58 /2 ± 67 /3  24 /5 ± 50 /4  08 /4 ± 33 /5  76 /3 ± 17 /6  Click 
864 /0  18 /4 ± 50 /23  84 /5 ± 83 /21  04 /2 ± 83 /21  58 /2 ± 67 /22  4 kHZ 
877 /0  58 /2 ± 67 /24  48 /5 ± 0 /23  76 /3 ± 83 /23  08 /4 ± 67 /24  8 kHz 
483 /0  74 /2 ± 5 /27  58 /2 ± 67 /26  16 /3 ± 0 /25  47 /4 ± 0 /25  12 kHz 
675 /0  91 /4 ± 17 /28  16 /5 ± 67 /25  73 /2 ± 5 /26  76 /3 ± 17 /28  14 kHz 
812 /0  76 /3 ± 17 /26  04 /2 ± 17 /26  58 /2 ± 33 /25  17 /4 ± 17 /27  16 kHz 

  باشد.مي  ABR ،dBآستانه هاي گيري اند. واحد اندازهانحراف معيار گزارش شده ±اعداد به صورت ميانگين      
  

جدول1: میانگین آستانه های ABR تعیین شده با محرک های click و tone burst در روز قبل از مواجهه به تفکیک هر گروه
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گروه صدای سفید
افزایش معنی داری در مقادیر آستانه ی ABR در روزهای 
7 و 14 پس از مواجهه در مقایسه با مقادیر پایه مشاهده 
شد )P> 0/05(. هفته ی اول )روز صفر تا هفت( پس از 
مواجهه با صدا، آستانه ی شنوایی حیوانات تحت مطالعه در 
فرکانس های مورد بررسی، افزایش 12 تا dB 20 داشت. در 
طول هفته ی دوم )روز هفت تا 14( مواجهه با صدا، بازه ی 
تغییرات آستانه ی شنوایی، به طور میانگین 3 تا dB 6 بود. 

میزان تغییرات هفته ی دوم در مقایسه با هفته اول، کمتر 
بود. با وجود این، در فرکانس های 4، 12 و 16 کیلوهرتز، 
 )P>0/05( نبودند  معنی دار  آماری  نظر  از   تغییرات 
 ABR آستانه ی  تغییرات  در  همگن  الگویی   .)2 )شکل 
با  به طوری که می توان گفت صدای سفید  مشاهده شد؛ 
دامنه ی ثابت در کل طیف فرکانسی، باعث ایجاد آسیب 

همگن در سراسر حلزون می شود.

 تفكيك هر گروه  در روز هفتم به tone-burstو   clickهاي تعيين شده با محرك ABR هايميانگين آستانه :2جدول
  

P-value  محرك  كنترل سفيد صورتي  بنفش  
114 /0  16 /5 ± 33 /10  84 /5 ± 17 /16  63 /14 ± 17 /16  08 /4 ± 33 /5  Click 

001 /0 <  08 /4 ± 33 /29  33 /10 ± 33 /44  02 /14 ± 67 /42  85 /5 ± 17 /25  4 kHz 
001 /0 <  76 /3 ± 17 /32  16 /3 ± 0 /38  05 /6 ± 67 /39  74 /2 ± 50 /25  8 kHz 
001 /0 <  58 /2 ± 33 /38  83 /6 ± 33 /38  05 /6 ± 67 /41  58 /2 ± 67 /26  12 kHz 
001 /0 <  05 /6 ± 67 /45  91 /4 ± 83 /39  16 /8 ± 67 /40  74 /2 ± 50 /26  14 kHz 

001 /0  05 /6 ± 33 /40  16 /5 ± 67 /33  91 /4 ± 83 /37  51 /4 ± 0 /26  16 kHz 
  باشد.مي ABR ،dBآستانه هاي گيري واحد اندازه  اند. گزارش شدهانحراف معيار  ±اعداد به صورت ميانگين            

  

جدول2: میانگین آستانه های ABR تعیین شده با محرک های click و tone-burst در روز هفتم به تفکیک هر گروه

 
 

 p ،01/0 ***>  001/0،  هاي مواجهه و کنترلدر گروه tone-burstگیري شده با محرك اندازه  ABRي تغییرات آستانه :2شکل 
<** p  ،05/0 < p،* 05/0 > p   :ns 

  

شکل 2: تغییرات آستانه ی ABR اندازه گیری شده با محرک tone-burst در گروه های مواجهه و کنترل ،
ns: p > 0/05 ،*p > 0/05 ، p **> 0/01 ،p *** > 0/001 
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گروه صدای صورتی
از  پس   14 و   7 روزهای  در   ABR آستانه ی  مقادیر 
داشتند  کنترل  گروه  با  آماری  معنی دار  تفاوت  مواجهه، 
)P> 0/05( )جدول 2 و 3(. هفت روز پس از مواجهه با 
افزایش  دسی بل   22-7 شنوایی  آستانه ی  میانگین  صدا، 
فرکانس  به  مربوط  تغییرات،  میزان  بیشترین  داشت. 
همه ی  در  به وجود آمده،  شنوایی  تغییرات  بود.   4  kHz

با  آماری  معنی دار  تفاوت  بررسی،  مورد  فرکانس های 
مقادیر پایه داشت )P> 0/05(. بازه ی تغییرات آستانه ی 
که  بود  دسی بل   2 تا  صفر  مواجهه،  دوم  هفته ی   ABR

در   .)2 )شکل   )P>  0/05( نبود  معنی دار  آماری  نظر  از 
طول مواجهه با صدا، کاهشی در میزان تغییرات مشاهده 
حیوانات  در  دائمی1  کم شنوایی  ایجاد  از  حاکی  که  نشد 
طول  در  کاهشی  الگویی   ،ABR آستانه ی  تغییرات  بود. 
طیف فرکانسی داشت؛ به طوری که می توان گفت صدای 
1. Permanent threshold shift

صورتی، بیشترین میزان آسیب را به قسمت رأس حلزون 
گوش وارد می کند و با افزایش طول مدت مواجهه، آسیب 

به فرکانس های بالاتر )پایه ی حلزون( توسعه نیافته بود.

گروه صدای بنفش
در   ABR آستانه ی  مقادیر  فرکانس ها،  تمامی  در 
مقادیر  با  مقایسه  در  مواجهه  از  پس   14 و   7 روزهای 
پایه، به طور معنی داری افزایش داشت )P>0/05( )شکل 
2(. بازه ی تغییرات در هفته ی اول مواجهه، dB 5-17 با 
کمترین  و   14  kHz فرکانس  در  تغییر  میزان  بیشترین 
تغییر در فرکانس kHz 4 بود. بازه ی تغییرات هفته ی دوم، 
2/5 تا 10 دسی بل با بیشترین میزان تغییر در فرکانس 
kHz 8 و کمترین تغییر در فرکانس kHz 14 بود. هفته ی 

دوم مواجهه، میزان تغییرات ایجادشده در فرکانس های 4 
و 8 کیلوهرتز، به طور معناداری بیشتر از هفته ی اول بود 
)P>0/05(، در حالی که در فرکانس های 12، 14 و 16 

 
 

 p  ،05/0 < p،* 05/0 **> 01/0هاي مواجهه و کنترل، در گروه clickبا محرك گیري شده اندازه  ABRي تغییرات آستانه :3شکل
>p:ns 

 

 تفكيك هر گروه   ام به14در روز  tone-burstو  clickهاي تعيين شده با محرك  ABR ميانگين آستانه هاي  :3جدول 
  

P-value  محرك  كنترل سفيد صورتي  بنفش  
01 /0  05 /6 ± 67 /13  83 /9 ± 33 /20  43 /16 ± 17 /62  04 /2 ± 17 /6  Click 
001 /0 <  48 /5 ± 0 /36  89 /6 ± 50 /84  66 /13 ± 33 /49  58 /2 ± 33 /24  4 kHz 
001 /0 <  76 /3 ± 17 /42  16 /5 ± 33 /41  89 /6 ± 5 /45  18 /4 ± 50 /25  8 kHz 
001 /0 <  05 /6 ± 67 /46  12 /6 ± 05 /24  16 /8 ± 67 /46  16 /3 ± 0 /25  12 kHz 
001 /0 <  76 /3 ± 17 /48  75 /8 ± 66 /40  31 /9 ± 67 /45  18 /4 ± 50 /26  14 kHz 
001 /0 <  08 /4 ± 33 /45  49 /5 ± 83 /83  84 /5 ± 17 /41  84 /3 ± 50 /25  16 kHz 

  باشد.مي ABR ،dBآستانه هاي گيري واحد اندازهاند. گزارش شدهانحراف معيار  ±اعداد به صورت ميانگين                       
 

جدول 3: میانگین آستانه های ABR تعیین شده با محرک های click و tone-burst در روز 14ام به تفکیک هر گروه

ns:p> 0/05 ،*p > 0/05 ، **p > 0/01 ،در گروه های مواجهه و کنترل click اندازه گیری شده با محرک ABR شکل3: تغییرات آستانه ی
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کیلوهرتز، میزان تغییرات ایجادشده کمتر از هفته ی اول 
از   ،ABR آستانه ی  تغییرات  <P( )شکل 2(.  بود )0/05 
الگویی افزایشی در طول طیف فرکانسی پیروی می کرد؛ 
به طوری که می توان گفت صدای بنفش، بیشترین میزان 
می کند  وارد  گوش  حلزون  پایه ی  قسمت  به  را  آسیب 
که با افزایش طول مدت مواجهه، آسیب در فرکانس های 

پایین تر شدت بیشتری پیدا می کند.
 click که با استفاده از محرک ABR مقادیر آستانه ی
آستانه های  مطالعه،  انجام  طول  در  شدند،  اندازه گیری 
برای گروه کنترل داشتند )P>0/05(. در گروه  پایداری 
اختلاف  شنوایی،  آستانه ی  افزایش  وجود  با  صورتی، 
معنی دار آماری بین روزهای هفت و 14 پس از مواجهه 
با صدا با مقادیر پایه مشاهده نشد )P>0/05(. بیشترین 
 10 dB( افزایش آستانه ی شنوایی، مربوط به گروه سفید
افزایش برای هفته ی اول مواجهه و dB 20 افزایش برای 
دو هفته( و کمترین تغییر شنوایی، مربوط به گروه بنفش 

بود )شکل 3(.

بحث
در   ABR آستانه ی  حاضر، مقادیر  مطالعه ی  در 
یافت.  افزایش  معنی داری  به طور  مواجهه،  گروه های 
مدت  طول  در  کنترل،  گروه  حیوانات  شنوایی  آستانه ی 
در  مویی  سلول های  آسیب  نداشت.  تغییری  مطالعه 
الگویی  بنفش  الگویی همگن، صدای  گروه صدای سفید 
افزایشی و صدای صورتی در فرکانس های پایین، الگویی 
کاهشی داشته و با افزایش فرکانس، الگویی همگن داشت. 
بیشترین میزان تغییر آستانه ی شنوایی، بین روزهای صفر 
تا 14 مشاهده شد. میزان تغییر ایجادشده در هفته ی دوم 
نسبت به هفته ی اول کمتر بود. با طولانی تر شدن مدت 
مواجهه، سلول های مویی در مقابل آسیب ناشی از صدا، 
مقاوم تر می شوند که این مطلب در گروه صدای صورتی، 

مشهودتر است.
باند  صدای  سه  هر  بنفش،  و  صورتی  سفید،  صدای 
آن هاست.  اشتراک  نقطه ی  تنها  این  اما  هستند؛  پهن 
نحوه ی توزیع قدرت سیگنال در این صداها، بین همه ی 

فرکانس ها کاملًا متفاوت است و می توان آن را با استفاده 
توان مشاهده کرد. صدای سفید، در کل  آنالایزر  از یک 
طیف فرکانسی، انرژی کم وبیش برابر دارد و کاملًا مسطح 
است )25(؛ اما سیستم شنوایی فرکانس ها را در مقیاس 
لگاریتمی )اکتاوها( به جای مقیاس خطی حس می کند 
که در مقیاس لگاریتمی، صدای سفید در اکتاوهای بالاتر، 
محدوده ی  زیرا  )26(؛  داشت  خواهد  را  بیشتری  انرژی 
فرکانس هایی که هر اکتاو باند پوشش می دهد، در طول 
محور بزرگ تر می شود؛ به عنوان مثال، اکتاو بین 4000 تا 
8000 هرتز، شامل 4000 واحد فرکانس است؛ اما همان 
فضای اکتاو بین 125 تا 250 هرتز، تنها حاوی 125 واحد 
فرکانس است )27(. چگالی قدرت صدای صورتی، به طور 
وجود  با   .)28( است  فرکانس  با  متناسب   )1/f( معکوس 
این، در هر اکتاو قدرت برابر دارد؛ بنابراین، گوش ما آن را 
به صورت یکنواخت یا مسطح درک می کند )9، 12، 29(. 
به صدای بنفش که درنتیجه ی تمایز سیگنال های صدای 
نیز گفته  تولید می شود، صدای سفید متمایزشده  سفید 
بالایی  بسیار  انرژی  بالاتر،  فرکانس های  در  که  می شود 

ایجاد می کند )26(.
در مدل حیوانی به کار گرفته شده در مطالعه ی حاضر، 
مواجهه با صدای سفید مداوم، منجر به افزایش آستانه ی 
سراسر  در  همگن  )آسیب  فرکانس ها  تمامی  در  شنوایی 
و   Aksoy مطالعه ی  نتایج  با  مطابق  که  شد  حلزون( 
تغییر  بیشترین  دیگری،  مطالعه ی   .)30( است  همکاران 
فاصله 60  با  تا 24 کیلوهرتز )مطابق  بین 16  را  آستانه 
تا 70 درصد از رأس( پس از مواجهه با dB 100 صدای 
روز  به مدت 10   )10  kHz فرکانس مرکزی  )با  پیوسته 
توضیحات  بر  علاوه   .)31( است  کرده  گزارش  متوالی 
بالاتر،  فرکانس های  در  بیشتر  تخریب  بالا،  در  ارائه شده 
می تواند به علت تغییر حساسیت سلول های مویی خارجی 
از رأس به قاعده ی حلزون باشد )32(؛ چون سلول های 
فرکانس های  در  پایه ی حلزون  در  مویی خارجی موجود 
عملکردی،  تغییرات  و  اکسیداتیو  استرس  به  نسبت  بالا 
صدای  حاضر،  مطالعه ی  در   .)33( هستند  حساس تر 
آستانه ی  افزایش  به  منجر  افزایشی،  الگویی  با  بنفش 
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نتایج مطالعه ی  با  یافته،  این  شنوایی در حلزون شد که 
در  )15(. صدای صورتی  است  همکاران، همسو  و   sanz

فرکانس های پایین، با الگویی کاهشی و در فرکانس های 
شد.  شنوایی  آستانه ی  افزایش  به  منجر  الگویی  با  بالا، 
با شدت  آستانه ی شنوایی  تغییرات  میزان  همان طور که 
با  نیز  حلزون  در  ضایعه  ایجاد  محل  است،  مرتبط  صدا 
فرکانس صدا مرتبط است )34، 35(. محل ضایعات سلولی 
در اندام کورتی، با محتوای فرکانسی صوت مرتبط است. 
صدای با فرکانس بالا، به قاعده و صدای با فرکانس پایین، 
به رأس اندام کورتی آسیب وارد می کند. همچنین تمرکز 
و گستردگی آسیب واردشده به سلول های مویی، به محل 
قسمت های  در  آسیب  که  هنگامی  دارد.  بستگی  آسیب 
نزدیک به رأس حلزون درنتیجه ی صدای فرکانس پایین 
اتفاق می افتد، به گسترش به یک منطقه ی وسیع تمایل 
دارد. در مقابل، وقتی آسیب در نیمه ی نزدیک به پایه ی 
اندام کورتی در اثر تماس با صدای فرکانس بالا به وجود 
آسیب  گسترده ی  توزیع  است.  متمرکزتر  اغلب  می آید، 
فرکانس  صدای  با  مواجهه  درنتیجه ی  مویی  سلول های 
صدای  که  است  حقیقت  این  با  مرتبط  احتمالاً  پایین، 
به  بیشتر  بالا  فرکانس  صدای  به  نسبت  پایین  فرکانس 
فشار  درنتیجه،  و  می کند  حرکت  حلزون  رأس  سمت 
مکانیکی به منطقه ی وسیعی از اندام کورتی وارد می شود. 
به  آسیب  شدت  بر  همچنین  صدا،  فرکانسی  محتوای 
سلول های مویی نیز تأثیر دارد؛ به طوری که آسیب ناشی 
از صدای فرکانس بالا، شدیدتر از آسیب صدای فرکانس 

پایین تر اما با تراز برابر است )36(.
تغییرات  که  داد  نشان  حاضر،  مطالعه ی  نتایج 
 )14 تا   7 )روز  مواجهه  دوم  هفته ی  در   ABR آستانه ی 
بود.  کمتر   )7 تا  صفر  )روز  اول  هفته ی  با  مقایسه  در 
تغییر آستانه ی ناشی از صدا، به پارامترهای فیزیکی آن 
فرکانسی  محتوای  و  مواجهه  مدت زمان  شدت،  ازجمله 
درخصوص  همکارانش،  و   Thorne  .)37( دارد  بستگی 
میزان  و  الگو  که  دادند  نشان  مواجهه،  فاکتور مدت زمان 
آسیب در حیوانات در معرض صدای کوتاه مدت، تغییرات 
قابل  توجهی را نشان می دهد؛ اما با طولانی تر شدن مدت 

مواجهه، سازگاری ایجاد می شود )36، 38(. همچنین در 
طول زمان مواجهه، آستانه ی ABR کاهش پیدا می کند 
)14، 39(. از طرف دیگر، Fraenkel و همکارانش، نشان 
دادند که میانگین آستانه های ABR، 21 روز پس مواجهه، 
به طور معنی داری بیشتر از روز سوم بوده است؛ به طوری 
که نتایج رگرسیون خطی بین پاسخ های ثبت شده و طول 
آستانه ی  در  توجهی  قابل  افزایش  با صدا،  مواجهه  مدت 
را  مواجهه(  روز  هر  ازای  به  دسی بل   0/8  -1/4(  ABR

مطالعات،  نتایج  بین  تفاوت های   .)40( می دهد  نشان 
و شدت  مواجهه  مدت  در طول  تفاوت  علت  به  می تواند 
صدا باشد؛ از طرف دیگر، تنوع فرکانسی استفاده از صداها 

بین مطالعات نیز بالا است.
تغییرات  متون،  مرور  در  صوتی  مواجهات  مدل های 
بر  هنوز  و  می دهد  نشان  روش شناسی  نظر  از  را  زیادی 
دلیل  به  ندارد.  وجود  نظر  اتفاق  ایده آل،  مدل  یک  روی 
استفاده شده،  انرژی صوتی  تفاوت در مدت زمان و شدت 
مدل ها با یکدیگر قابل مقایسه نیستند )22(. در مطالعه ی 
حاضر، صدای با تراز dB 110، به 3 گروه رت )گروه صدای 
سفید، صدای صورتی و صدای بنفش( به مدت 4 ساعت 
اندازه گیری های  شد.  اعمال  صوتی  آسیب  القای  برای 
این  در  آسیب صوتی  از  بعد   14 و   7 روزهای   ABRدر 

گروه ها در مقایسه با اندازه گیری های پایه، تفاوت آماری 
معنی داری را نشان دادند که تأیید می کند صدای تولیدی 
در القای کاهش شنوایی، موفق بوده است. آپوپتوز و نکروز 
کاهش  در  مهم  عوامل  از  حلزون،  در  مویی  سلول های 
شنوایی ناشی از صدا هستند )41(. آپوپتوز، در روز اول 
مرحله ی  از  با صدا شروع می شود. پس  مواجهه  از  پس 
از دست دادن  به طور مساوی در  آپوپتوز،  نکروز و  اولیه، 
در  دیگر،  طرف  از   .)30( دارند  نقش  حسی،  سلول های 
شنوایی  ارزیابی  روش های  در  مواجهات صوتی  مدل های 
اعوجاج  حاصل  صوتی  گسیل  دارد.  وجود  تفاوت  نیز 
گوش  برانگیخته ی  صوتی  گسیل   ،)DPOAE( گوش 
)TEOAE( و ABR، از روش هایی هستند که برای ارزیابی 
 TEOAE می شوند.  استفاده  با صدا  مواجهه  اثرات  کمی 
و DPOAE، ابزارهایی هستند که اساساً عملکرد حلزون 
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ABR، نمایش  که  حالی  در  می کنند،  منعکس  را  گوش 
ارائه  را  شنوایی  سیستم  کل  عملکرد  از  یکپارچه تری 
می دهد )22(. در این مطالعه، سعی شد که قسمت اعظم 
مسیر شنوایی، غربال شود و از تست ABR با محرک های 
برای  کیلوهرتز  محدوده 16-1  در   tone-burst و   click

نتایج  که  گردید؛  استفاده  آستانه ی شنوایی  اندازه گیری 
ABR، نمایش واضحی از تأثیر منفی مواجهه ی صوتی بر 

آستانه ی شنوایی در همه ی گروه های مواجهه ارائه کرد.
مدل های حیوانی مثل رت، ابزار ضروری برای شناخت 
ژنتیک،  نوروفارماکولوژیک،  پاتوفیزیولوژی،  مکانیسم های 
مولکولی و آناتومیک انواع کم شنوایی هستند. از آنجا که 
متفاوت  حیوانی  مختلف  گونه های  در  موج  تولید  منشأ 
و  مورفولوژی  در  تفاوت هایی  تا  می رود  انتظار  لذا  است، 
الگوی امواج مشاهده شود؛ بنابراین، در تعمیم شاخص های 
ABR حیوانی به انسان، باید کمال احتیاط را داشت و نیاز 

به ارائه ی استاندارد آزمایشگاهی برای شاخص ها احساس 
می شود. مطالعه ی حاضر، اولین مطالعه ای است که تأثیر 
با  شد.  بررسی  آن  در  شنوایی  عملکرد  بر  صدا  رنگ   3
وجود این، از محدودیت های آن می توان به عدم بررسی 

هیستوپاتولوژی بافت حلزون گوش اشاره کرد.

نتیجهگیری
نتایج حاصل از این تحقیق، نشان داد که چگالی طیفی 
توان صوت، بر شدت آسیب به سلول های مویی مؤثر است؛ 

و  با صدای سفید  مقایسه  در  که صدای صورتی  به طوری 
بنفش، آسیب کمتری به حلزون گوش وارد می کند. محتوای 
فرکانسی صدا، تعیین کننده ی الگوی ضایعات سلولی و شدت 
آسیب به سلول های مویی است؛ به طوری که آسیب ناشی از 
صدای فرکانس بالا، شدیدتر از آسیب صدای فرکانس پایین تر 
اما با تراز برابر است. همچنین مطالعه ی حاضر، نشان داد که 
با گذشت زمان از مواجهه با صدا، افزایش آستانه ی شنوایی 
به تدریج روندی نزولی به خود گرفته و ثابت می شود. از آنجا 
که یکی از اهداف بهداشت حرفه ای، کنترل صدای محیط کار 
برای پیشگیری از اثرات شنیداری و غیرشنیداری آن است، 
یافته های کنونی، ممکن است شواهد مفیدی برای کنترل 
سطوح آسیب رسان صدای محیط کار با استفاده از ماسکه 

کردن صدای محیط به کمک صدای صورتی باشد.

تشکروقدردانی
دکتری  مقطع  پایان نامه ی  از  بخشی  مقاله،  این 
فناوری  و  تحقیقات  معاونت  مصوب  تحقیقاتی  طرح  و 
دانشگاه علوم پزشکی تهران است که در بخش مطالعات 
تجربی و آزمایشگاه حیوانی دانشکده ی علوم توان بخشی 
دانشگاه علوم پزشکی ایران اجرا شده است. بدین وسیله، 
پزشکی  علوم  دانشگاه  فناوری  و  تحقیقات  معاونت  از 
تهران به جهت حمایت های مالی و گروه شنوایی شناسی 
دانشکده ی علوم توان بخشی دانشگاه علوم پزشکی ایران 

تشکر می شود.
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