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摘要： 建立真实爆炸环境下的小型猪内耳听觉爆炸伤模型，研究不同爆炸冲击波压力对小型猪内耳听觉损伤的

影响。选取 14头健康小型猪，在爆炸前进行听性脑干反应（auditory brainstem response, ABR）测试。搭建自由场爆炸实

验平台，使用 1.9和 8.0 kg TNT炸药，爆源离地面 1.8 m，身体固定于防护装置中，仅暴露头部。在不同距离布放小型猪，

记录冲击波峰值压力，计算即刻死亡率。爆炸后再次进行 ABR测试，并取耳蜗组织进行扫描电镜观察，分析毛细胞损

伤情况。在 1.8～3.8 m范围内，冲击波峰值压力从 96.3 kPa升至 628.3 kPa，随着距离的增大，峰值压力减小。8 kg TNT

爆炸在 2.6 m处（峰值压力 628.3 kPa）导致小型猪即刻死亡率为 50%。比较爆炸前后 ABR阈值发现，短声（click）和各频

率短纯音（2、4和 8 kHz）诱发的 ABR阈值均显著升高（P＜0.05），其中以 4 kHz阈值变化最显著。扫描电镜显示，随着

冲击波压力的升高，内毛细胞的损伤程度高于外毛细胞。爆炸冲击波可引起小型猪听觉系统的明显损伤，表现为

ABR阈值升高和耳蜗毛细胞结构破坏。内毛细胞对爆炸冲击波更敏感。所建立的小型猪爆炸性听觉损伤模型可为研

究爆炸伤机制和防护措施提供了重要的实验基础。
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Abstract:   A realistic  blast  injury  model  was  developed  for  simulating  auditory  damage  in  the  inner  ears  of  miniature  pigs

under controlled explosion conditions to investigate the impact of varying blast shockwave pressures on auditory impairment.

Fourteen healthy miniature pigs were selected and underwent auditory brainstem response (ABR) testing prior to exposure to

explosions. A free-field explosion platform was constructed utilizing 1.9 kg and 8.0 kg of TNT, with the explosive source 1.8

meters above the ground. The pigs were securely fixed in protective devices, exposing only their head, and placed at varying

distances  from  the  blast  source.  Peak  shockwave  pressures  were  measured,  and  immediate  mortality  rates  were  calculated
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accordingly.  Post-explosion ABR tests were conducted,  followed by examination of cochlear tissues using scanning electron

microscopy to analyze hair cell damage. Shockwave peak pressures ranged from 96.3 kPa to 628.3 kPa over a distance range of

1.8 m to 3.8 m, with pressure decreasing as distance increased. At a distance of 2.6 m, a peak pressure of 628.3 kPa resulted in

a mortality ratio of 50%. ABR threshold comparisons before and after the explosion revealed significant increases across all

tested frequencies (P ＜ 0.05), with the most notable changes at a frequency of 4 kHz. Scanning electron microscopy analysis

demonstrated  that  inner  hair  cells  exhibited  greater  susceptibility  to  damage  compared  to  outer  hair  cells,  with  higher

shockwave pressure leading to more sever damage. Blast shockwaves caused substantial auditory system damage to miniature

pigs as evidenced by elevated ABR thresholds and destruction of cochlear hair cell. Inner hair cells proved more vulnerable to

blast  shockwaves.  The  established  model  can  provide  a  valuable  experimental  foundation  for  further  studies  on  blast  injury

mechanisms and protective strategies.
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随着现代军事科技的不断进步，爆炸性武器在战争中的广泛应用使得爆炸伤成为战争中最常见的

伤害形式之一。据统计，爆炸性武器造成的伤害占战斗伤亡的 50%～80%[1-2]。爆炸的特征是大气压瞬间

升高，其能量的突然释放会产生一个大的压力锋或正超压，以超音速传播，也称为冲击波[3]。爆炸产生的

冲击波对人体各个系统器官的影响广泛。听觉系统作为人体中最易受到爆炸冲击波影响的靶器官，常

见的损伤包括鼓膜破裂、听骨链断裂、内耳损伤等，甚至可能导致永久性听力丧失[4-5]。通常认为，鼓膜

对超压高度敏感，0.14～0.35 kg/cm2 的冲击波会造成鼓膜穿孔，4～7 kg/cm2 的冲击波会造成听骨链脱位

或者断裂[6]。Niwa 等[7] 研究发现，冲击波可以直接导致外毛细胞静纤毛的损失。Cho 等[8] 进一步指出，

高强度冲击波可能导致耳蜗基底膜的机械损伤。此外，谭君武等[9] 研究发现，爆炸可引起耳蜗微循环流

速的改变，影响耳蜗内环境的稳定和毛细胞能量，引起毛细胞的损失。这些研究结果共同表明，爆炸对

听觉系统的损伤是多因素、多层次的。

在爆炸伤防治研究中，直接的人类研究非常有限，动物模型成为重要的研究途径。现有的动物模型

目前主要采用小鼠、大鼠、豚鼠和龙猫等啮齿动物研究听觉损伤[3, 10]。然而，这些小动物模型在模拟存

在诸多局限性：小动物模型的耳蜗解剖结构与人类差异较大，不能准确反映爆炸对人类听觉系统的损

伤；小动物模型无法承受较高的爆炸冲击波压力，无法模拟真实爆炸环境中产生的听觉损伤[11-12]。相比

之下，猪作为一种大型哺乳动物，其耳蜗的形态、解剖结构与人类的高度相似，具有极高的实验应用价

值。Dahlquist 等[13] 的研究表明，猪的耳蜗在出生时已基本发育成熟，并具备正常听力，其颞骨结构中的

中耳、内耳、电生理等与人类的非常相似。此外，猪模型可以在更高强度的爆炸环境中生存，使其成为

研究高强度爆炸对听觉系统影响的理想模型。

基于以上背景，设计并建立一个模拟自由场爆炸环境的小型猪爆炸致伤平台，旨在探讨不同爆炸冲击

波压力对小型猪内耳听觉系统的损伤作用，进一步为爆炸伤的机制研究和防护措施开发提供实验依据。 

1    实验方法
 

1.1    实验动物

本实验选用 14 头健康小型猪，均为雄性，质量约 15 kg。实验前一天送至实验场地，并禁食水 12 h。
小型猪在爆炸前后均接受听性脑干反应（auditory brainstem response, ABR）测试，以评估听觉功能的变

化。实验获得动物实验伦理委员会批准，伦理编号为 IACUC20241384。 

1.2    小型猪麻醉

麻醉采用 2% 戊巴比妥钠，质量为 20 mg/kg，待小型猪角膜反射消失后，判定麻醉完成。在进行听力

测试过程中保持深度麻醉，以避免对测试结果产生干扰。 

1.3    小型猪听性脑干反应测试

在隔音室内进行 ABR 测试。测试前用棉签清洁小型猪双侧外耳道，重复 2～3 次。记录电极安置

于小型猪双耳廓上缘连线中点与颅顶交界处，参考电极插入测试耳侧耳垂，地极置于鼻尖，测量电极之
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间阻抗小于 3 kΩ。测试使用短声（click）及不同频率短纯音（1、2、4 和 8 kHz）作为刺激声音，滤波宽度为

300～3 000 Hz，刺激频率为 11 s−1，扫描时程为 10 ms，叠加次数为 512次，最大刺激声强度为 90 dB，按 20 dB
递减，当出现无规律难以辨认的波形时，递增 10 dB，将诱发出可重复规律波形的最低刺激强度记为

ABR阈值。通过测量其 ABR阈值的变化，评估爆炸对听觉功能的损害程度。 

1.4    实验平台的设计与构建

本研究搭建了一个小型猪爆炸致伤平台，能够在自由场爆炸条件下实施爆炸实验。该平台由爆炸

源、小型猪防护装置、测压系统等组成，确保实验环境能够模拟真实爆炸情景。爆炸源采用不同当量的

TNT 炸药，分别为 1.9 和 8.0 kg，布置于离地面 1.8 m 的位置，模拟高能爆炸冲击波的作用（图 1(a)～(b)）。
动物布放位置均头朝向爆心，与爆源同高，动物均处于浅麻醉状态。在防护装置方面，采用焊制 3 mm 厚

的铁质框架将小型猪身体固定，并在缝隙处填充泡沫胶保证密封性，爆炸前后防护装置如图 1(c)～(d) 所
示，仅露出头部，确保冲击波作用集中在头部的听觉系统，同时保护其胸腹部位不受损伤。这一设计确

保了听觉系统的重点损伤评估，减少其他因素干扰实验结果。在不同距离（1.8～3.8 m）处布放小型猪，

高精度压力传感器分别测试在不同距离下的冲击波峰值压力及正压持续时间。高精度压力传感器（型

号 PCB137B22/PCB137B23）能够准确测量爆炸冲击波的压力峰值及其持续时间。爆炸后复测 ABR 阈

值，并统计即刻死亡率：爆炸后即刻记录每个布放距离下死亡和存活数量，计算每个布放距离即刻死亡

率（死亡动物数/总动物数）。 

1.5    手术取耳蜗步骤

测听后小型猪放置在解剖台上，麻醉状态下，以断颈放血的方式处死动物。沿颅顶正中线切开皮

 

(c) Pre-explosion protection device (d) Protection device after explosion

1.8 m
2.6

 m

3.2 m
2.6 m 2.9 m

3.2 m3.8
 m

(a) 1.9-kg-TNT static explosion layout (b) 8.0-kg-TNT static explosion layout

图 1    两次爆炸小型猪布置

Fig. 1    Layouts of miniature pigs with two explosions
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肤，线锯进行开颅，暴露双侧脑组织，去除脑组织及脑膜，可见双侧半头侧颅底区域不规则状骨块，底面

积约 1.0 cm×1.5 cm，使用弯头止血钳仔细撬出，迅速放入电镜固定液室温固定 2 h，再转移至 4 ℃ 保存。

随后将固定好的样品经浓度为 0.1M (0.1 mol/L) 的磷酸缓冲液 PB （PH 值为 7.4）漂洗 3 次，每次 15 min。
0.1M 磷酸缓冲液 PB （PH7.4）配制 1% 锇酸室温避光固定 1～2 h。0.1M 磷酸缓冲液 PB（PH7.4）漂洗

3次，每次 15 min。将组织依次放入 30%、50%、70%、80%、90%、95%、100%和 100%的酒精每次 15 min，
乙酸异戊酯 15 min。将样本放入临界点干燥仪内进行干燥。样本紧贴于导电碳膜双面胶上放入离子溅

射仪样品台上进行喷金 30 s 左右，利用扫描电子显微镜观察采图。通过电镜观察耳蜗毛细胞的损伤情

况，特别是外毛细胞和内毛细胞的损伤程度，并分析耳蜗基底膜的裂痕和细胞排列结构变化。 

1.6    统计分析

采用 SPSS 24.0 软件对实验数据进行统计分析，采用配对样本 t 检验分析爆炸前后小型猪各频率的

ABR阈值变化。对比爆炸前后的听力阈值，分析不同的 TNT载荷和爆炸距离对小型猪听觉功能的影响。 

2    实验结果
 

2.1    不同距离爆炸物理参数特征及趋势

在爆炸冲击波作用范围内 1.8～3.8 m 处，实验测得峰值压力为 96.3～628.3 kPa，冲击波持续时间为

1.30～4.26 ms。实验数据表明，随着到爆心的距离增大，冲击波的峰值压力逐渐减小，同时正压持续时间

有所延长，这一现象符合爆炸冲击波的衰减规律（表 1）。 

2.2    即刻死亡率统计

在第 1 发爆炸实验中，所有小型猪均存活。在第 2 发实验中，8.0 kg TNT 爆炸后，距离爆心 2.6 m 处

的峰值压力为 628.3 kPa，导致 1 头小型猪死亡，死亡率为 50%。而距离爆心 2.9 m 处的峰值压力为

528.7 kPa，小型猪均存活。这提示峰值压力超过 600 kPa可能会导致小型猪死亡。 

2.3    爆炸前后听性脑干反应

在短声（click）和短纯音（2、4 和 8 kHz）诱发条件下，爆炸前后的 ABR 声压级阈值均具有显著性差

 

表 1    TNT 冲击波峰值压力测试及小型猪致死率

Table 1    Results of TNT shock wave overpressure test and mortality of miniature pigs

爆炸当量/kg 到爆心距离/m 峰值压力/kPa 正压持续时间/ms 小型猪即刻死亡率/%

1.9

1.8 511.6 1.40 0（0/2）

2.6 170.0 2.80 0（0/2）

3.2 96.3 4.65 0（0/2）

8.0

2.6 628.3 1.30 50（1/2）

2.9 528.7 2.11 0（0/2）

3.2 378.5 2.98 0（0/2）

3.8 237.0 4.26 0（0/2）

 

表 2    小型猪爆炸前后 ABR 声压级阈值的比较

Table 2    Comparison of ABR sound pressure level (SPL) thresholds before and after explosion of miniature pigs

组别
ABR SPL threshold/dB

Click 2 kHz 4 kHz 8 kHz

爆炸前 52.00±8.37 46.00±5.48 54.00±11.40 42.00±13.04

爆炸后 90.00±17.32 84.00±8.94 112.00±10.95 90.00±10.00

P 0.027 0.001 0.000 0.004

     第 44 卷 薛松波，等： 基于自由场爆炸的小型猪内耳听觉损伤模型 第 12 期    

121432-4



异，如表 2 所示。结果显示在 4 kHz 时阈值变化最显著，证实爆炸冲击波对小型猪听觉系统的损伤在

4 kHz时表现最明显（图 2）。 

2.4    耳蜗损伤情况

在不同爆炸条件下，耳蜗的损伤程度呈现显著变化（图 3）。随着自由场压力的增大，耳蜗螺旋器受

损加重。内毛细胞（inner hair cells, IHCs）的纤毛数量逐渐减少，出现退化，甚至完全消失，损伤程度明显

高于外毛细胞（outer hair cells, OHCs）。外毛细胞的纤毛 V 形结构部分消失分布不均匀，且基底膜出现裂

痕。总体而言，内毛细胞对爆炸冲击更敏感，其损伤随着自由场压力的提高而显著加重，这可能是引起

听力损伤的主要原因。 

3    讨　论

成功建立了小型猪爆炸内耳听觉损伤模型，从听觉功能和形态学两个方面评估了爆炸冲击波对内
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图 2    小型猪爆炸前后 ABR阈值的统计分析

Fig. 2    Statistical analysis of ABR threshold before and after explosion of miniature pigs
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耳听觉系统的影响。研究结果显示，爆炸冲击波显著提高小型猪的 ABR 阈值，尤其在 4  kHz 频率时变

化最明显；扫描电镜观察显示，内毛细胞损伤程度高于外毛细胞，且损伤随冲击波压力的升高而加重。

这些发现为深入理解爆炸性听觉损伤的机制提供了重要依据。

小型猪作为爆炸引起内耳听觉损伤的动物模型，主要基于其在解剖和生理特性上与人类的高度相似

性[14]。首先，小型猪的耳蜗形态和大小与人类几乎一致，这使得研究结果更具临床相关性。相比之下，其

他啮齿类动物的耳蜗结构与人类存在显著差异，限制了结果的外推应用。其次，小型猪的内耳在出生时已

基本发育成熟，具备正常的听觉功能，这与人类的听觉发育过程相似。此外，小型猪作为大型哺乳动物，能

够耐受真实爆炸条件下产生的高强度冲击波，而不至于立即死亡，这为评估爆炸对听觉系统的直接影响提

供了可能[15]。虽然小型猪的外耳道比人类更弯曲，可能对冲击波有一定的缓冲作用，但本研究结果显示，

其听觉系统仍然受到明显损伤，证明了该模型的适用性。因此，选择小型猪作为爆炸伤动物模型，不仅提

高了研究结果的可靠性和可转化性，还为深入探索爆炸冲击波对听觉系统的损伤机制提供了理想的平台。

爆炸性武器所产生的冲击波是产生生物损毁的重要因素，其毁伤效果主要取决于两个物理参数：冲

击波峰值压力和正压作用时间[16]。本研究设计了 2次不同载荷真实环境爆炸伤和不同距离的爆炸伤，随

着距离增加，冲击波峰值压力减小，符合冲击波衰减规律[17]。当峰值压力超过 600 kPa 时，小型猪出现即

刻死亡，提示高压冲击波对生物体具有致命性。内耳听觉系统损伤程度与冲击波压力呈正相关关系，提

示在爆炸伤防护中，应重点关注高压冲击波对听觉系统的保护。

爆炸冲击波导致小型猪的 ABR 阈值显著升高，尤其在 4 kHz 频率下变化最明显。这一结果与人类

和其他动物模型的研究一致，表明爆炸冲击波对听觉系统的损伤具有普遍性。人类暴露于爆炸冲击波

后，患者常出现高频听力下降和 ABR 阈值升高[18]。在动物模型中，龙猫和小鼠在暴露于高强度噪声后，

导致 ABR 阈值持久升高，且在 4～8 kHz 较明显，常伴随耳蜗毛细胞的丢失和突触连接的破坏[19-20]。爆

炸冲击波对 4 kHz 频率的损伤尤为显著，因为耳蜗在该频段具有较高敏感性[21]。此外，可能由于 4 kHz
位于耳蜗基底转，声波在耳蜗内传播时易产生共振，导致局部能量集中，造成细胞损伤。

爆炸冲击波对耳蜗的内毛细胞和外毛细胞均可造成损伤，然而广泛的外毛细胞丢失是爆炸诱发的

声损伤的特征性发现[22-23]。而本研究发现，爆炸冲击波的高压峰值直接损伤内毛细胞的纤毛结构，导致

纤毛断裂、融合或消失。而爆炸冲击波导致外毛细胞的纤毛排列紊乱，V 形结构消失，外毛细胞最外结

构较内排更易缺失。相比内毛细胞，外毛细胞对爆炸冲击波的抵抗力稍强。爆炸冲击波可导致小型猪

内毛细胞和外毛细胞均损伤，但内毛细胞更易受损。损伤机制涉及机械性损伤[24]、氧化应激[25]、兴奋性

毒性、炎症反应和血流障碍等多种因素。深入研究这些机制，将有助于开发新的防护和治疗方法，减轻

爆炸伤对听觉系统的影响。

本研究存在以下局限：首先，ABR测试耗时较长，未进行全频率的听觉功能评估，未来将结合其他检

测方法进行测试。其次，爆炸参数仅限于 1.9 和 8 kg TNT 当量，样本数量较少，未涵盖其他类型和当量

的爆炸物，结果的适用性有限。此外，未考虑长期效应，缺乏对长期暴露于爆炸环境中的累积影响研究，

未来应进行长期观察。

该小型猪爆炸损伤模型具有广泛的应用前景。首先，它为深入研究爆炸冲击波对听觉系统的损伤

机制提供了理想平台，可用于探讨不同爆炸条件下听觉损伤的累积效应，有助于揭示听觉系统对爆炸冲

击波的长期适应和损伤机制[26]。其次，该模型可用于听力保护装置的开发与评估，尤其是在高强度爆炸

环境中[27]。利用本研究的实验平台，可测试和优化各种听力保护设备的设计，为军事和工业领域提供有

效的防护措施。此外，该模型还可支持爆炸性听觉损伤的医学干预和康复治疗研究，如药物治疗和听力

植入设备等，为改善爆炸伤患者的生活质量提供新的科学依据和治疗策略。 

4    结　论

通过构建小型猪爆炸致伤平台，采用不同当量的 TNT 炸药，在自由场条件下对小型猪进行了爆炸

冲击波损伤实验，多维度评估了爆炸对听觉系统的影响，得到的结论如下。
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(1) 爆炸冲击波显著损伤小型猪的听觉功能。爆炸后，所有频率下的听性脑干反应阈值均显著升

高，尤其在 4 kHz 频率时，阈值变化最明显。这表明爆炸对听觉系统的损伤具有频率依赖性，4 kHz 可能

是受损最敏感的频率。

(2) 耳蜗损伤程度与爆炸压力密切相关。随着爆炸峰值压力的增大，耳蜗受损加重，基底膜出现裂

痕，细胞排列结构发生变化。

(3) 内毛细胞对爆炸冲击波可能更为敏感。扫描电子显微镜观察显示，内毛细胞的纤毛数量减少，

排列紊乱甚至消失，损伤程度明显高于外毛细胞。内毛细胞的严重损伤可能是引起听力损伤的主要原

因，这强调了其在听觉系统中的关键作用。

(4) 小型猪内耳听觉爆炸伤模型模实用性和推广性。在不同实验中，使用相同的爆炸参数对小型猪

进行测试，观察到一致的听力损伤结果，表明建立的小型猪听觉爆炸伤模型具有较好的重复性和稳定

性，可以作为评估听力损伤和防护措施效果的有效工具，适用于更广泛的爆炸伤害研究。
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