第九节 微波听反应

Frey于1961年首先发现人在低功率微波辐射时，产生了听反应。微波听反应的阈值非常低，人类微波听阈为120μW/ cm²（微波辐射频率为2450MHz，背景噪音45dB）。由此它的國值大大低于热效应的场强，所以它的发生机制和微波非热效应密切相关。因此，微波听反应这一现象得到了广泛的研究。

Sommer等认为微波辐射动物时产生了声压，通过骨传导将能量带进内耳，作用于耳蜗柯蒂氏器，产生了听觉。Frey对这个假说提出了不同的看法，他用功率密度很低的微波辐射猫和豚鼠，不能引导到耳蜗微音器效应。同时Frey等观察到声音的响度和微波峰功率密度成正比的关系。

表5-11为一个受试者的微波听觉和所受到的微波入射功率密度，平均功率密度和每一脉冲的能量密度的关系。从该表可以看到，人类听阈和微波峰功率密度和脉冲的宽度无关和能量密度 40 μj/cm²/pul有关，或和峰值能量吸收吸收密度16mj/kg有关。
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动物的微波听反应常用猫和豚鼠来进行实验。动物听刺激用三种方式：1 . 用喇叭，通过空气传导给动物以听刺激;2 . 用压电晶体换能器紧贴在动物额骨，以电能转变的机械振动，通过骨传导给动物以听刺激;3. 用方波调制的脉冲微波给动物以听刺激。实验安排见图5-36。

从动物的内侧膝状体引导听电位，经放大器放大后，再用电子计算机作叠加处理，然后用x—y描记仪记录。见图5-37。同时再从卵圆窗和耳蜗处引导电反应。这样可以比较上述三种刺激方式所诱发的听电位的不同特征。
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图5-37  从猫内侧膝状体记录到的听反应
经空气传导和骨传导的听反应和所处环境的背景噪音关系密[image: image5.jpg]


切。背景噪音的水平愈高，引起听反应所需的能量就愈大。而微波听反应与背景噪音关系不大。从这个特性可以判断出，微波听反应和经空气传导或骨传导的听反应的机制是完全不同的。这也说明Sommer的假说缺乏基础。
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为了防止微波的干扰或者微波经金属电极对生物组织刺激产生假象，用高阻抗碳制成的引导电极放置在耳蜗和圆窗上记录听反应。从图5-38可以看出，经空气和骨传导的听刺激，除了刺激伪差之外，都可以看见
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的听神经反应。然而，用微波辐射引起的听反应，除了刺激伪差之外，也可以清楚地看见
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的听神经反应。

从能量密度来讲，猫的微波听阈为20μj／cm²，人为40μj / cm²，脉冲波的波宽少于30μs。猫的微波听觉的峰值能量吸收密度[image: image10.jpg]


为10~16mj/ kg，人为16mj/kg。所吸收的微波能量可以使生物组织的温度升高
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由于背景噪音增加时，微波引起的内侧膝状体的电反应的阈值保持不变。而经空气传导的听诱发反应上升。于是有人认为，微波听反应主要是作用于听觉系统的耳蜗柯蒂氏器的高频部分。
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微波听反应除了在听觉系统中的圆窗处没有记录到听反应之外，在脑干、内侧膝状体和大脑皮层颞叶都可以记录到同样的电反应。从这里，有人推论出这样一个意见，即耳蜗微音器效应对于正常的听觉功能来讲，并不是不可缺少的。当然将动物的耳蜗破坏，那末无论是由听刺激引起的，或由微波引起的听觉功能全部消失。显然耳蜗柯蒂氏器对于这二种听觉来讲都是必需的。

脉冲调制微波的能量为什么会引起听觉，其机制目前还是不清楚。说法很多，争论也很大，现在还在探索之中。Foster 和Guy等认为电磁能量转变为听觉系统的能量是由于微波辐射动物时，头骨和肌肉组织产生了热膨胀，再经过骨传导将压力传送到鼓膜和中耳及内耳。这就是微波听觉的“热膨胀”学说。虽然，这假说中的一个环节，即骨传导这一途径，尚缺乏实验证据。但是“热膨胀”学说目前占据着统治的地位。”热膨胀”学[image: image13.jpg]


说的支持者认为，生物组织受到低功率微波辐射时，由于吸收了微波能量，使组织产热并发生膨胀性移位。热膨胀移位是这个学说的关键问题，并且认为这一现象是无可怀疑的。Frey应用了“动态时间平均干扰全息技术”进行了一系列实验，认为“热膨胀”学说没有根据。

        （叶国钦）
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