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不同频率声波加载对SD大鼠行为学和海马

5-羟色胺、多巴胺及D2受体表达的影响
邓志丹  任扬  赵押金  陈东  侯鳗  王翔*

(重庆大学, 生物工程学院, 重庆 400045)

摘要      该文旨在探讨不同频率声波加载对SD大鼠抑郁症行为学、海马体分泌5-羟色胺 (5-hy-
droxytryptamine, 5-HT)、多巴胺(dopamine, DA)和对多巴胺D2受体表达的影响。在音乐解析的基础上, 
对音乐的节奏要素进行了研究 , 运用作曲、编曲软件Finale2011创作系列模拟声波。以大鼠常有的正

常、麻醉、应激三种状态下的心率频率作为标准 , 分别模拟出频率为350 beats/min、300 beats/min、
400 beats/min三种单音声波的音频文件加载于SD大鼠后, 用试剂盒检测海马体左右两侧的5-HT和
DA的浓度。免疫荧光强度分析D2受体的表达情况。结果显示, 与对照组相比, 300 beats/min组的大鼠行为

学变化更为积极, 体重、糖水偏好率均明显增加, 同时5-HT和DA浓度增加, 分别增多0.098 8 ng/mL(P<0.01)、
808.5 ng/mL(P<0.01); 350 beats/min组和400 beats/min组行为学变化偏向抑郁, 体重和糖水偏好率明显

下降, 350 beats/min组5-HT和DA分别下降0.005 3 ng/mL(P<0.01)、308.5 ng/mL(P<0.01); 400 beats/min
组分别下降0.031 5 ng/mL(P<0.01)、1 067.5 ng/mL(P<0.01); 此外, 频率为300 beats/min的声波加载使

D2受体表达明显加强(P<0.01), 其他两组频率声波加载表达减弱。该研究结果得出, 不同频率的声

波加载对SD大鼠行为学变化、体重、糖水偏好率和5-HT、DA的分泌有不同的影响, 对大鼠加载

频率接近于大鼠麻醉状态心率时的声波, 更有利于海马体行为学的变化和体重、糖水偏好的增加

以及5-HT和DA的分泌和D2受体的表达。

关键词       频率; 5-羟色胺; 多巴胺; 声波; 海马体

Effects of Different Frequency Acoustic Wave Loading on Behavior and 
Expression of 5-Hydroxytryptamine, Dopamine and D2 Receptor 

in Hippocampus of SD Rats

Deng Zhidan, Ren Yang, Zhao Yajin, Chen Dong, Hou Man, Wang Xiang*
(College of Biological Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045, China)

Abstract       The aim of this study was to investigate the effects of different frequencies of acoustic wave 
loading on the behavior of depression, the secretion of 5-hydroxytryptamine (5-HT), dopamine (DA) and the ex-
pression of dopamine D2 receptor in the hippocampus of SD rats. This study focused on rhythm elements of music 
based on music analysis. We created various different rhythm (frequencies) sound waves with composition soft-
ware Finale2011 for sound stimulation providing playable audio files. Taking the heart rate frequency of normal, 
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anesthetized and stressed rats as standard, the audio files with a frequency of 350 beats/min, 300 beats/min, 400 beats/min 
were simulated and loaded into SD rats. The concentrations of 5-HT and DA in the left and right sides of the hippocampus 
were measured with a kit, and the expression of D2 receptor was analyzed by immunofluorescence intensity. The re-
sults showed that compared with the control group, the rats in the 300 beats/min group had more positive behavior 
changes, higher body weight, higher sugar-water preference rate, and higher concentrations of 5-HT and DA, and 
increased 0.098 8 ng/mL and 808.5 ng/mL respectively (P<0.01). The behavioral changes of 350 beats/min group 
and 400 beats/min group tended to be depressed, body weight and glucose-water preference rate decreased signifi-
cantly. 5-HT and DA in 350 beats/min group decreased 0.005 3 ng/mL (P<0.01) and 308.5 ng/mL (P<0.01), re-
spectively. In 400 beats/min group, 0.031 5 ng/mL and 1 067.5 ng/mL were decreased (P<0.01) and 1 067.5 ng/mL 
(P<0.01), respectively. In addition, the expression of D2 receptor was significantly enhanced by acoustic wave load-
ing at the frequency of 300 beats/min, while the expression of D2 receptor was decreased in the other two groups. 
The results showed that different frequencies of acoustic loading have different effects on behavioral changes, body 
weight, glucose-water preference rate, 5-HT and DA secretion in SD rats, and the loading frequency is close to that 
of heart rate in anesthetized rats. It is also beneficial to the changes of hippocampus behavior and body weight, the 
increase of glucose and water preference, the secretion of 5-HT and DA, and the expression of D2 receptor.

Keywords       frequency; serotonin; dopamine; sound wave;  hippocampus

现代人类受到来自生活、工作、环境等方面的

压力, 生理和心理均处于易疲惫状态, 这极大提高了

罹患某些精神疾病的风险。其中 , 海马是存在于大

脑中的一个特殊区域 , 包含与情绪调节相关的各种

神经递质, 如多巴胺、5-羟色胺(5-hydroxytryptamine, 
5-HT)即血清素(serotonin)[1]。5-羟色胺和多巴胺(do-
pamine, DA)浓度异常可能导致心理疾病 [2]。5-羟色

胺和多巴胺浓度低部分是由于抑郁和焦虑引起的 [3], 
而5-羟色胺和多巴胺的适当增加有利于保持心理健

康[1]。影响5-羟色胺和多巴胺水平的因素有很多, 尤
其是海马, 海马已经成为精神康复的靶点。

对于某一段音乐来说, 与整体变换(音高变化)
相比, 节奏交替, 比如速度加倍, 对我们的内心感受

影响更大。另一方面, 生物体也有自己的生物频率

类型, 如心率、呼吸频率、胃肠运动等。他们都在

以一定的生物节律在发挥特有的功能作用, 以维持

我们的身体平衡和正常的新陈代谢。如发生异常, 
同样会使机体产生变化, 甚至疾病。音乐在我们的

生活中无处不在, 它能够影响我们情绪。但是在当

前关于音乐神经化学的研究中, 一个非常重要的局

限是在相关研究中对于音频刺激缺乏定性定量的解

析[4], 把音乐解析成不同声波的研究尚少。很自然地, 
我们会联想到去类比音乐和生物节律二者。本研究

以此为出发点, 在音乐解析的基础上, 以音乐的节奏

元素为主, 运用作曲、编曲软件Finale2011创作系列

模拟声波, 为研究所需不同节奏(频率)的声波刺激

提供可播放的音频文件。以大鼠常有的正常、麻醉、

应激三种状态下的心率作为标准, 模拟出三种频率

单音声波的音频文件, 然后对健康大鼠进行加载, 探
究对其体重和行为学的影响, 通过进一步测量大鼠

海马体内5-HT和多巴胺的浓度来判断不同声波加

载对大鼠情绪的影响, 以及通过测量与多巴胺神经

通路相关的D2受体表达水平, 来探究音乐对精神状

态的诱导效果及其可能的信号通路。以为阐释音乐

到底是如何调控与生物节律相关的物质, 并引发生

理和情绪状态变化提供一定的理论基础, 为音乐对

我们情绪舒缓的影响提供更加科学和客观的方法和

评价体系。

1   材料和方法
1.1   材料及设备

健康SD大鼠 (雄性 , 280~300 g)购自重庆军医大

学实验动物中心 , 所有实验涉及的大鼠均得到重庆

大学动物管理中心及伦理委员会的批准。戊巴比妥

钠购自美国Sigma公司; Serotonin ELISA试剂盒(ADI-
900-175)、Dopamine ELISA试剂盒(BJ 03282018)购自

美国Enzo公司 ; 兔抗多巴胺D2受体购自美国Arigobio
公司; FITC-羊抗兔IgG购自ZSGB-BIO公司。

生理检测和分析系统(RM6240 BD)购于成都仪

器厂; 电刺激型动物跑步机(SA 101)购于江苏SANS
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公司; 超声波振荡器(Bilon-650 Y)购于上海Bilang仪器

公司 ; 高速冷冻离心机 (5424R)购于瑞典Eppendorf公
司; ELISA微板分析仪(Multiskan FC)购自美国Thermo
公司 ; 超薄半自动微电脑 (RM 2235)购自德国莱卡公

司 ; 荧光显微镜和成像系统 (IX 71)购自日本Olympus
公司 ; 大鼠自发活动测试仪、TopScan行为学分析系

统购自上海吉量公司; 扬声器购自深圳罗森公司。

1.2   方法

1.2.1   大鼠心率的测量      将30只SD大鼠随机分为

3组, 每组10只。每组老鼠每只单独一个鼠笼喂养, 
正常喂食活动不受限制。第一组不做其他处理, 于
大鼠左胸近心处使用心率测量仪及分析系统搭配的

集音器采集并分析。第二组在心率采集前10 min进
行腹腔注射300 μL的3%戊巴比妥钠/只, 待达到麻醉

效果后, 迅速于大鼠左胸近心处使用心率采集仪搭

配的集音器采集并分析。第三组将大鼠置于电刺激

型动物跑步机的跑道内, 设定履带速度25 m/min, 电
击强度0.5 mA, 运行时间1 h, 休息10 min, 再运行1 h, 
以致大鼠力竭。之后迅速于大鼠左胸近心处使用心

率采集仪搭配的集音器采集并分析。即以第一组正

常状态、第二组麻醉状态、第三组应激状态下分别

检测各组心率(beats/min), 计算各组的平均值。

1.2.2   根据特定心率模拟声波      声波模拟是以心

率采集数据的频率为基础, 再由软件Finale 2011编
写和编辑声音片段。首先, 创建一个新的评分文件, 
该文件具有单音功能, 即timpani。然后, 八个音符“C”
是用2/4节拍写成的。最后, 在第一、第三、第五和

第七个音符上标记重音标记, 使用合成软件Finale 
2011制作声波(音乐片段)分别生成此三种频率单音

声波的音频文件, 并载入播放系统扬声器中。

1.2.3   声波加载      40只SD大鼠随机分为4组, 每组

10只。每只大鼠腹腔注射3%戊巴比妥钠300 μL。
然后将实验动物置于专业的音频播放—听觉受试

室内, 让老鼠的头直接对着扬声器。头部与扬声器

的距离为10 cm, 并适当地保持了体态的稳定。分别

用3种不同的声波分别对第一组、第二组、第三组

每只大鼠每天分别播放15 min, 持续21天。对照组

无声波加载。整个播放过程是由它们自己的黑匣子

(声音和光线的校对)组成的。

1.2.4   实验大鼠体重、行为学及糖水偏好测试      分
别在第1、7、14和第21天测定大鼠体重变化。在第

1天和第21天测试大鼠旷场行为, 即将大鼠置于旷场

实验的敞箱内, 在上午的9:00~11:00进行测试, 用敞

箱上方的摄像头记录SD大鼠在敞箱内10 min的自主

活动; 将摄像头拍摄的视频使用TopScan行为学系统

进行分析, 计算出SD大鼠在矿场实验中暗箱自主水

平活动的总路线距离和垂直活动的次数, 其中垂直

直立即SD大鼠前肢离地不管时间多久直至双肢回

地算一次。在第22天进行大鼠糖水消耗测试, 即将

Ctrl组和声波加载组大鼠进行糖水适应性训练后禁

食禁水24 h后, 给予2%的糖水和清水, 在糖水偏好实

验的1 h后取出2瓶定量液体并测量糖水和清水的消

耗量; 计算糖水偏好系数。即糖水偏好系数=糖水消

耗量/(糖水消耗量+清水消耗量)×100%。

1.2.5   LISA试剂盒检测海马DA、5-HT含量      接
受不同频率声波加载后 , 大鼠被迅速处死 , 切断头

部。左、右大脑半球与颅骨分离 , 取海马 , 称重后置

于加有1 mL 0.9% NaCl溶液的1 mL离心管中, 超声破碎

(4 500 r/min, 8 s), 加入50 μL蛋白沉淀剂(高氯酸0.1 mol/L 
+EDTA 0.1 mmol/L), 4 °C离心10 min (12 000 r/min), 留上

清。然后用Serotonin和Dopamine ELISA试剂盒检测

样品, 按说明书使用Serotonin ELISA试剂盒、Dopa-
mine ELISA和酶标仪检测二者的水平, 并按照试剂

盒手册中的Mutiscan FC(Thermo, USA)进行检测, 除
以海马体重, 获得平行测3次取平均数。

1.2.6   SD大鼠海马体D2受体免疫荧光染色和测定      
将对照组和声波加载组大鼠断头取脑, 剥离左右海

马体, 依次浸泡于70%乙醇1 h、80%乙醇1 h、90%乙

醇1 h、无水乙醇40 min, 之后浸泡于二甲苯30 min, 转
入预先融化的石蜡中包埋, 烘箱60 °C静置过夜。取

出包埋有样本的石蜡, 4 °C冷却1 h, 修剪成合适的形

状和大小, 使用石蜡切片机制作切片。烘箱60 °C烘
干1 h, 二甲苯浸泡10 min, 再依次浸泡于无水乙醇、

90%乙醇、80%乙醇、70%乙醇, 水中各2~3 min, 之
后浸泡于烧开的柠檬酸钠抗原修复液中, 自然冷却

至室温, 滴加适量3%过氧化氢于样本上, 静置10 min, 
PBS清洗, 滴加适量保护液(含有5%小牛血清和0.3% 
Triton X-100的PBS), 静置30 min, 滴加D2受体一抗

(PBS配比), 4 °C孵育过夜。取出切片, 室温下静置

30 min, PBS漂洗3 min, 滴加荧光二抗(1200׃), 室温

孵育3 h, PBS洗去浮色, 擦干多余浮液, 迅速在荧光

显微镜下观察, 镜检。

1.2.7   数据统计分析      在本章实验中的数据统计

中结果均用平均值±标准差(x
_
±s)来表示(n≥3), 所有

中
国
细
胞
生
物
学
学
报



1572 ·  研究论文 ·

数据都用Origin8.0软件进行统计、分析和作图, 并
对实验数据进行单因素方差分析(One-Way ANO-
VA), *P<0.05, 有显著差异; **P<0.01, 有极显著性

差异。用ImageJ软件分析其荧光强度。

2   结果
2.1   大鼠心率测量

为声波频率的选取提供一个标准, 我们将从个体

本身固有的生理节律–心率来作为本研究中加载的声

波的频率的标准。大鼠分别在麻醉状态、正常状态、

应激状态下使用心率测量仪测量3种不同精神状态下

的心率, 其结果分别为299 beats/min、353 beats/min、
407 beats/min(表1)。
2.2   可播放的音频文件

为本研究提供可播放的不同频率的声波音频文

件, 根据大鼠正常状态、麻醉状态和应激状态心率

测量的结果, 使用Finale2011软件(图1A)编曲, 取3个
心率附近的平均值即300 beats/min、350 beats/min、
400 beats/min设为不同频率的声波模拟的参数。以

此结果写谱, 当输出到3个不同的音频文件时, Tem-
pos分别设置为300、350和400。模拟生成的mp3格
式音频文件五线谱图(图1B~图1D)所示。

表1   SD大鼠麻醉、正常、应激3种不同状态的心率值

Table 1   Heart rate values of three different states of anesthesia, normal and stress in SD rats

不同状态

Different state

心率(次/分钟)

Heart rate (beats/min)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Mean

Normal 349 349 362 355 352 347 346 358 349 336 353

Anesthetized 301 297 305 295 302 298 294 301 303 298 299

Stress 405 402 398 400 398 400 408 400 396 400 407

1~10代表大鼠编号。

1-10 represented rat numbers.

A: Finale2011音频分析软件; B~D: 使用图A软件制作出来的频率分别为300 beats/min(B)、350 beats/min(C)、400 beats/min(D)的声波音谱。

A: Finale2011 audio analysis softwar; B-D: a sound spectrum with a frequency of 300 beats/min (B), 350 beats/min (C), 400 beats/min (D), 
respectively, made with the software shown in figure A.

图1   不同频率声波音频制作软件和声波音谱图

Fig.1   Acoustic audio production software with different frequencies and acoustic spectrum

(A)

(B) (C) (D)
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2.3   不同频率声波加载对SD大鼠行为学的影响  
表2结果所示, 与Ctrl组比较, 第21天300 beats/min

组水平和垂直活动明显增强(P<0.05), 400 beats/min组
水平和垂直活动明显减少(P<0.05), 350 beats/min组无明

显统计学意义; 与300 beats/min组比较, 350 beats/min组和

400 beats/min组水平和垂直活动明显减弱 (P<0.05); 
与350 beats/min组比较 , 400 beats/min组水平和垂直

活动明显减弱。

2.4   不同频率声波加载对SD大鼠体重、糖水偏

好率的影响

图2结果所示, 与Ctrl组相比, 300 beats/min组糖水偏

好率明显增加(P<0.05), 400 beats/min明显降低(P<0.05); 
与350 beats/min组及400 beats/min组相比 , 300 beats/min
组明显增加 (P<0.05)。与Ctrl组相比 , 300 beats/min组
体重增长快速(P<0.05), 350 beats/min组体重增长缓慢

(P<0.05), 400 beats/min体重呈下降趋势(P<0.05), 即第

7天开始体重明显低于Ctrl组; 与300 beats/min组相比 , 
350 beats/min组和400 beats/min组增长缓慢(P<0.05), 
即第14天和21天体重明显低于300 beats/min组 ; 与
350 beats/min组相比 , 400 beats/min组体重在第14天
开始明显低于350 beats/min组(P<0.05)。
2.5   不同频率声波加载对SD大鼠海马5-HT和DA
的影响

图3结果所示 , 将各组的SD大鼠的海马体5-HT和
DA的浓度进行比较, 其中接收频率为300次/min组的大

鼠海马5-HT和DA浓度最高, 5-HT左右两侧浓度分别为

0.054 6 ng/mL、0.123 0 ng/mL; DA左右两侧浓度分别为

1 093 ng/mL、1 315 ng/mL。对照组的大鼠海马5-HT左
右两侧浓度分别为0.032 8 ng/mL、0.045 0 ng/mL, DA左
右两侧浓度分别为833 ng/mL、753 ng/mL。结果表明 , 

表2   各组大鼠行为学变化

Table 2   Behavioral changes of rats in each group

组别

Groups
只数

n

水平活动(mm)
Horizontal activities (mm)

垂直活动(次数)
Vertical activity (times)

第1天
First day

第21天
Twenty-first day

第1天
First day

第21天
Twenty-first day

Ctrl 10 1521.50±90.81 1658.0±80.82 56.4±6.23 40.3±8.59

300 beats/min 10 1611.20±98.62 2216.3±150.14* 54.8±5.48 50.3±11.45*

350 beats/min 10 1608.30±97.52 1576.3±95.96* 55.6±6.17 44.6±9.78*

400 beats/min 10 1569.34±92.54 1013.3±151.20* 55.9±5.78 26.0±8.14*

*P<0.05, 与Ctrl组相比。

*P<0.05 compared with Ctrl group.
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A: 各组SD大鼠糖水偏好的变化比较; B: 各组SD大鼠体重的变化比较。*P<0.05, 与Ctrl组相比; &P<0.05, 与300 beats/min组相比; #P<0.05, 与
350 beats/min组相比。

A: comparison of sugar-water bias changes among groups of SD rats; B: comparison of body mass changes among groups of SD rats. *P<0.05 com-
pared with Ctrl group  &P<0.05 compared with 300 beats/min group; #P<0.05 compared with 350 beats/min group.

图2   不同频率声波加载后各组SD大鼠糖水偏好率和体重的变化

Fig.2   Changes of glucose-water preference rate and body weight in SD rats after different frequency acoustic wave loading
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与Ctrl组相比 , 300 beats/min组5-HT和DA左右两侧浓

度共增加0.099 8 ng/mL和822 ng/mL; 350 beats/min组
分别减少0.003 1 ng/mL和307 ng/mL; 400 beats/min组分别

降低0.031 0 ng/mL和1 046 ng/mL。
2.6   不同频率声波加载对海马体多巴胺D2受体表

达的影响

D2受体作为多巴胺分泌可能的机制, 在多巴胺

分泌的信号通路方面起着重要的作用。将不同频

率声波加载后的海马体D2受体进行免疫组化染色, 
通过扫描可以看到海马体结构(图4)。结果显示, 与
Ctrl组相比, 频率为300 beats/min的声波加载多巴胺

D2受体表达程度明显加强(P<0.01), 350 beats/min组
和400 beats/min组在海马体的右侧D2受体表达下降

(P<0.05), 但是在左侧无明显差异; 与300 beats/min

组相比, 所有差异均具有显著性差异(P<0.05, 图5); 
350 beats/min组和400 beats/min组间的受体表达差

异无统计学意义。

3   讨论
音乐能够唤起各种各样的情感, 从兴奋到放松, 

从欢乐到悲伤, 从恐惧到安慰, 甚至是这些[5-6]的组

合。许多人用音乐来调节情绪, 就像他们服用咖啡

因或酒精一样[7-8]。某些音乐(或噪音)可能通过即时

性提高体内特定激素, 调节神经内分泌系统活动, 以
控制人体节律并影响心理、情绪[1]。此外, 还有诸如

音乐与阿尔兹海默症[9]、音乐与痛觉减缓[10]、音乐

与脑电[11]、音乐与肿瘤[12]、音乐与术后恢复[13]等相

关研究指出, 音乐或声波对生理现象, 如节律、激素

A、B: 对照组和声波加载组SD大鼠海马左(A)右(B)两侧5-HT的浓度; C、D: 对照组和声波加载组SD大鼠海马左(C)右(D)两侧DA的浓度。

*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001。
A,B: concentration of 5-HT in left and right hippocampus of SD rats in control group and sonic loading group; C,D: concentration of DA in left and 
right hippocampus of SD rats in control group and sonic loading group. *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001.

图3   不同频率声波加载后各组SD大鼠海马5-HT、DA浓度的变化

Fig.3   Changes of 5-HT and DA concentration in hippocampus of SD rats after different frequency acoustic wave loading
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蓝色为DAPI复染, 红色为海马体多巴胺D2受体染色, L: 海马左区, R: 海马右区。

Blue for DAPI restaining, red for hippocampal dopamine D2 receptor staining, L: hippocampus left area, R: hippocampus right area.
图4   各组SD大鼠海马体结构图

Fig. 4   Hippocampal structure map of SD rats in each group 
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A: 大鼠海马体左(L)右(R)两侧D2受体免疫荧光染色; B: 大鼠海马体左(L)右(R)两侧D2受体免疫荧光强度分析。与Ctrl组相比, *P<0.05; 与300 
beats/min组相比, &P<0.05.
A: immunofluorescence staining of D2 receptors on both sides of left (L) and right (R) hippocampus in rats; B: immunofluorescence intensity analysis 
of D2 receptors on both sides of left (L) and right (R) hippocampus in rats. *P<0.05 compared with Ctrl group; &P<0.05 compared with 300 beats/min 
group.

图5   各组SD大鼠海马体左右两侧D2受体免疫荧光染色及荧光强度分析

Fig. 5   Immunofluorescence staining and fluorescence intensity analysis of D2 receptor in the left and right sides of the hippo-
campus of SD rats in the control group and different frequency acoustic wave loading groups
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水平, 以及手术中作为辅助手段[14]具有一定的影响。

音乐是一种特殊的声波, 可以被解析为旋律、节奏

(频率)、和声等属性。本研究发现, 不同频率的声波

加载对SD大鼠的行为学变化、体重、糖水偏好率

和海马5-HT和DA浓度有不同的影响。声波频率接

近于麻醉状态心率时, 使行为学变化更为积极, 能增

加大鼠体质量与糖水消耗量, 5-羟色胺和多巴胺分

泌增多, D2受体表达增强; 而加载频率过高时, 大鼠

行为学变化偏向抑郁, 体重和糖水偏好率均下降, 海
马5-HT和DA分泌都降低, D2受体表达减弱。

在我们的研究中, 音乐对情感诱发效应的研究

是以音乐的节奏为基础的。一段仅仅包含节奏的声

波片段显然不能等同于音乐, 也可能比包括旋律、

和声、各种色调等其他自然参数在内的整个音乐功

能不足。然而, 对于相同的音乐, 改变任何参数, 特
别是节奏, 都会使听者很容易发现区别, 至少在主观

听觉上是如此。Zatorre等[15]发现, 使用和谐和不和

谐的三合会来代替愉快和令人不快的音乐, 不同音

乐刺激下的脑旁活动发生了变化。类似地, 当Koel-
sch等[7]通过fMRI检测到不同类型人大脑中音乐的

感知过程时, 他们使用大大小小的三重奏来表示明

亮和迟钝的音乐, 发现即使没有系统的音乐培训, 人
们也可能有接收音乐信息的一般能力。在Janata等[17]

的研究中, 他们把重点放在音乐的旋律性质上, 并通

过fMRI在前额叶皮层中定位一个区域来跟踪音调

空间的激活。这些研究表明, 从音乐中提取一个或

者几个元素用于音乐功能研究是一种实用的方法。

5-HT和DA是与情绪调控相关的两种主要的神

经递质, 其在海马体组织内的水平可以映射反映生

物体的情绪状态。海马中5-HT的分布来源主要是

5-HT1AR受体, 该受体可分为突触前膜受体和突触

后模受体两类。突触前膜受体分布于脑干中缝核的

5-HT神经元胞体和树突上, 介导5-HT能神经系统的

负反馈调节。突触后膜受体主要分布在海马、隔区

和内嗅皮质等大脑边缘区。该受体与抑郁症关系密

切, 最新的实验还发现, 高剂量的5-HT1AR受体激活

剂可通过诱导神经发生而改善合并抑郁症状。此外, 
5-羟色胺能和多巴胺系统的功能障碍被认为与各种

精神病理有关, 例如抑郁症、精神分裂症、强迫症

和冲动相关的疾病, 如注意缺陷多动障碍(ADHD)[18]。

其次, 多巴胺与神经心理功能有关[19]。本实验研究

发现, 不同频率的声波加载对海马5-HT浓度和DA浓

度有不同的影响, 加载声波的频率接近于大鼠麻醉

状态心率时, 更有利于海马体5-HT和DA的分泌。

由于双侧对称性, 大脑在每个大脑半球都有一

个海马。如果只在一个半球出现对海马的损伤, 在
另一个半球保持完整的结构, 大脑可以保持接近正

常的记忆功能。但是在本研究中, 5-HT和DA的检测

结果以及D2受体水平在海马两侧表现出不同程度的

差异。这种情况似乎是中枢神经系统两侧对音乐的

反应是不对称的。这表明, 大脑的各种功能在特定

的区域被识别, 这些区域也管理着声音信息的传输

和分析。这种情况下, 对音乐的回应在两方面都是

不对称的。提示脑的各种功能在特定区域被识别, 
这些区域也是声音信息的传递和分析。大脑有许多

功能区域, 在接受声音感觉系统的声波刺激后, 信息

整合在中枢神经系统的某个区域, 称为听觉皮层。

它是听觉系统的一部分, 在听觉中发挥着基本和更

高的功能。听觉皮层形式可以控制音乐分析, 包括

和声、时间、音高等。听觉皮层位于大脑的两个半

脑区, 这意味着对音乐的情绪反应可能出现在左侧

或右侧。

如果将一部音乐作品的节奏提高两倍, 与原版

相比, 听者会发现明显的差异, 这可能会影响音乐作

品的主观感觉判断。这种现象可以说明, 在相同的

旋律和声条件下, 改变节奏或节奏可以改变音乐的

情感特征, 这证明了音乐节奏在人们音乐感知中的

重要作用。Etzel等[20]提出了一个假设, 即音乐的诱

发效应与节奏有关。在他们的研究中, 音乐刺激是

从一个巨大的音乐池中挑选出来的, 其中有许多著

名的音乐作品被贴上节奏标签, 被认为是快乐、悲

伤或恐惧等。尽管Khalfa等[21]认为这一假设并不完

整, 他们从音乐池中选择了一些音乐, 包括节奏慢

的悲伤音乐, 如格里格的同伴金特的第二首歌, 以
及节奏快的快乐音乐, 比如卡纳维尔 · 德斯 · 阿尼

奥的“勒 · 西涅”, 由塞瓦内–森斯创作。在此基础上, 
只摘除这些成分作为刺激物的节拍, 未检测到诱发

效应, 两项实验结果的判断方法均为皮肤电导反应

(SCRs)。这种矛盾可能是由以下几个方面引起的: 
(1)情感音乐可以像往常一样被主观地认为, 慢节奏

或快节奏的音乐直接或简单地视为悲伤或快乐是不

准确的; (2)涉及多种性质的刺激可能干扰这种实验; 
(3)由于作曲家创作的音乐是相对自由的, 很难仅用

节拍来表现音乐情感; (4)仅用SCRs判断听者的音
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乐情绪变化是不够的。在本研究中, 我们尝试收集

实验动物(SD大鼠)在不同条件下的心率作为声音刺

激频率的标准。其优点是: (1)心跳是一种生物节律, 
具有相对平稳的节奏和周期, 可以认为是音乐本身

就有节奏, 以避免其他音乐参数作为刺激干扰; (2)
不同条件下的心率通常不能克服实验动物的耐受性

安排, 因此与超声刺激相比, 采用模拟心率的声音刺

激可以减少潜在的干扰和伤害。5-HT和DA的酶联

免疫吸附实验结果表明, 根据在不同状态下心率模

拟的声波对实验动物的情绪有一定的影响。本实验

数据还表明, 节奏快的音乐, 特别是超出正常心率的

音乐即400 beats/min, 就像大多数摇滚音乐一样, 可
能会导致负面情绪。此外, serotonin和DA的检测可

以帮助更好地证实精神改变。

音乐对海马内5-HT和DA浓度的影响是一个与

神经元激素控制和信息传递有关的复杂事件。我们

几乎每天都接触音乐。音乐是人类文化的一小部分

共性之一[22]。随着现代医学和心理学的发展, 音乐

不仅是一种艺术形式, 而且还可以用来减轻压力, 预
防疾病, 控制疼痛[23]。为了使音乐治疗过程更加科

学和有针对性, 我们希望继续研究神经科学领域的

其他音乐元素。我们的研究为理解音乐对生物活动

的影响提供了一个新的视角, 有助于提高个性化心

理治疗。未来, 我们将从其他音乐属性的角度, 继续

探索它们各自的功能, 为音乐治疗选曲提供个性化

参考。同时, 还将进一步研究中枢神经系统响应音

乐刺激的信号通路, 以深入解释音乐的情绪诱导效

应的原理。
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