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[摘要]　目的　探讨自由场爆炸冲击波对大鼠的损伤效应及其神经

行为的影响，为弹药生物毁伤效应的评估及防护、救治提供实验依据。 

方法　健康成年SD大鼠90只，按照弹药类型和布放距离(18、20、25、

30 m)随机分为三硝基甲苯爆炸(TNT)组(n=40)、温压(TB)爆炸组(n=40)

与对照组(n=10)。采用TNT和TB装药在自由场爆炸，布放压力感受器测

量距爆源不同距离的冲击波参数，通过大体解剖、组织病理检查及校正

损伤严重程度指数(ASII)进行大鼠伤情判定，旷场和Morris水迷宫实验评

估大鼠的神经行为学变化。结果　TNT爆炸组和TB爆炸组爆炸冲击波峰

压、冲量均随距爆心距离延长而不断降低；TNT爆炸组18 m、20 m大鼠出

现死亡(3/10、1/10)，TB爆炸组大鼠全部存活，死亡大鼠表现为以肺冲击

伤为主的复合伤；爆炸后24 h HE染色可见肺泡间隔增宽，红细胞和炎性

细胞浸润，脑组织未发现明显异常病理改变；TNT爆炸组和TB爆炸组大

鼠ASII评分与冲击波峰压明显相关(r=0.81、0.70，P<0.05)；TNT爆炸组不

同距离大鼠总活动时间、总活动距离较对照组缩短，但差异无统计学意

义(P>0.05)。TNT爆炸组20 m大鼠中央区域活动时间、中央区域活动距离

较对照组缩短(P<0.05)；TNT爆炸组18 m和TB爆炸组20 m大鼠逃逸潜伏期

较对照组缩短，平台穿越次数较对照组增多，目标象限停留时间较对照

组延长(P<0.05)。结论　自由场弹药爆炸冲击波对大鼠的损伤程度与爆炸

距离有关，呈冲击波峰压及冲量依赖性；爆炸冲击波可影响大鼠的行为

和空间记忆能力。
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[Abstract]　Objective　To observe the effects of free sound field blast shock waves on damage effect and neuro behavior 

in rats, so as to provide the experimental basis for evaluating the biological damage effect of ammunition and proposing the related 

protective and treatment measures. Methods　Ninety SD rats were randomly divided into trinitrotoluene (TNT) explosion group 

(n=40), thermobaric (TB) explosion group (n=40) and control group (n=10) according to ammunition type and laying distance 

(18, 20, 25, 30 m). TNT and TB ammunition were detonated in the free field and the shock wave parameters at different distances 

from the explosion source were measured by pressure transducers. The degree index of injury of rats was evaluated by grass anatomy, 

histopathology and adjusted severity of injury index (ASII) scoring system. Behavioral changes of the rats were evaluated with Open 

field test and Morris water maze test. Results　The peak pressure and impulse of explosion shock wave decreased continuously 

with increasing distance from the explosion center in TNT explosion group and TB explosion group. The rats in TNT explosion 
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group died at 18 m (3/10) and 20 m (1/10), while all rats in TB explosion group survived. The dead rats showed a combined lung 

blast injury. HE staining showed widened alveolar septa and infiltration of red blood cells and inflammatory cells, and no obvious 

pathological changes were found in brain tissue 24 hours after explosion. Significant correlation existed between ASII score and 

shock wave peak pressure in TNT explosion groups (r=0.81, P<0.05) and TB explosion groups (r=0.70, P<0.05). The parameters of 

total move time and total move distance of rats in different positions were shorter in TNT explosion group than in control group, but 

without statistical significance (P>0.05). Compared with the control group, the move time and distance of rat in 20 m central region 

were shorter in TNT explosion group (P<0.05). Compared with the control group, the escape latency of rats in TNT explosion 

group 18 m and TB explosion group 20 m was shortened, the platform crossing time increased, and the residence time in target 

quadrant prolonged (P<0.05). Conclusions　The injury degree of free-field blast shock wave in rats is related to the distance to 

explosion center with a shock wave peak pressure and impulse dependence. The blast shock wave can affect the behavior and spatial 

memory ability of rats.

[Key words]　free field; blast shock wave; behavior

爆炸性损伤(blast injury)是指烈性炸药爆炸或

以其他方式产生的冲击波等因素作用引起的人体生

理病理变化[1-2]。爆炸引起的损伤一般分为4类：(1)
原发性冲击波直接作用引发的损伤；(2)破片造成

的弹道损伤；(3)抛掷造成的二次伤害；(4)有毒有

害气体、热导致的中毒、窒息、烧伤等。随着简易

爆炸装置的广泛使用、个体防护装置的普及以及医

疗救治条件的改善，爆炸冲击波引起的创伤性脑损

伤(blast-related traumatic brain injury，bTBI)问题逐

渐凸显，占外伤性脑损伤的比例呈逐年增高趋势。

调查显示，2000－2016年82.4%的美国军队人员出

现轻度创伤性脑损伤(mild traumatic brain injury，
mTBI)相关的失眠、焦虑、抑郁、记忆力下降等情

绪和认知功能障碍症状 [3]。因此，深入了解mTBI
的病理特点和神经行为学改变，对其防治具有重要

的军事和社会价值。目前mTBI相关研究多数是在

实验室环境条件下，通过冲击波模拟发生装置建立

实验动物模型开展损伤效应研究[4-7]。爆炸损伤模

型复制了比较理想的Friedlander类型的爆炸波，但

尚不能模拟实战环境中的复杂冲击波，降低了其军

事和临床意义。本研究采用自由场裸药爆炸的方

法，探讨三硝基甲苯(trinitrotoluene，TNT)和温压

(thermobaric，TB)两种弹药对实验动物的损伤效应

及对神经行为的影响，旨在为装备毁伤效能评估及

防护、救治提供生物实验数据支持。

1　材料与方法

1.1　实验动物　健康雄性成年SD大鼠90只，9~10周
龄，体重(250±20) g，购自北京斯贝福生物技术有限

公司[生产许可证号：SCXK(京)2019-0010；使用许可

证号：SYXK(陕)2021-008]。常规饲料喂养，自由饮

水。实验前适应性饲养5 d。本研究获兵器工业卫生

研究所实验动物伦理委员会批准(IACUC202106)。
1.2　主要试剂及仪器　水合氯醛(分析纯，上海山

浦化工有限公司)；甲醛(分析纯，四川西陇化工

有限公司)；苏木精-伊红(Hematoxylin-Eosin，HE)
染料、二甲苯(分析纯) (上海蓝委科技发展有限公

司)。MP2002天平(上海恒平科学仪器有限公司)；
徕卡病理系统(德国Leica公司)；TDL -80-2B台式离

心机(上海安亭科学仪器厂)；113B系列ICP型压电

式压力传感器(美国PCB公司)；存储式数据记录仪

(中北大学)；Serirs30000多条件行为学分析系统(德
国TSE公司)；Morris水迷宫(安徽正华生物仪器设

备有限公司)。
1.3　弹药及参数测定　弹药包括TNT药柱(装药高

度1.393 m)和TB药柱(装药高度0.908 m)，以弹药圆

心在地面的投影点为爆心，上端面起爆。距离爆心

18、20、25、30 m处布放压力传感器(技术参数如

表1所示)，采用存储测试法测试弹药爆炸后冲击波

的峰值压力(MPa)、正压作用时间(ms)等参数。所

有实验均在靶场开阔场地进行，实验场地面为硬质

普通沙质土壤。

表1　压力传感器技术参数

Tab.1　Parameters of pressure transducer

型号 量程(kPa) 分辨率(kPa) 谐振频率(kHz)

113B28 344.7 0.007 ≥500

113B27 690.0 0.007 ≥500

113B21 1379.0 0.007 ≥500

113B26 3450.0 0.014 ≥500

测量方法：将含有压力传感器的存储式数据记

录仪放入专用埋设罐体，放置在预先挖好的坑内，

确保数据记录仪表面、罐体表面与地面在同一平

面。待记录仪采集数据完毕，使用冲击波专用分析

软件进行数据传输和分析。

1.4　实验动物分组及布放　实验前对所有大鼠称

重、标号，随机分为TNT爆炸组(n=40)、TB爆炸

组(n=40)与对照组(n=10)。距离爆心18、20、25、
30 m处，每个距离点布放10只大鼠。将大鼠以头

朝爆源卧姿方式固定于铁丝编制的笼架内，每笼 
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2只，再将笼架固定到地面上预置钢筋处(见附加材

料)。对照组大鼠放置在离爆源2 km外的掩体内。

1.5　动物伤亡情况观察　分别于TNT和TB弹药爆

炸后20 min进入现场，观察实验动物伤亡情况及精

神状态。心跳、呼吸已经停止的大鼠直接解剖，存

活大鼠带回实验室继续饲养，进行后续实验。

1.6　动物解剖与病理检查　爆炸后死亡的动物行

大体解剖，重点观察心、肺、肝、肾、脑等脏器有

无破裂、出血等，将脑、肺及疑有损伤处组织取

材，经10%甲醛溶液固定、石蜡包埋、切片、HE染
色，显微镜下观察病理形态改变。将爆炸后24 h和
28 d行为测试后的大鼠处死，进行大体解剖和组织

病理检查，程序同上。

1.7　创伤水平评估　目前国内外尚无统一的爆炸

冲击波创伤评分标准，本研究参考美国Yelverton[8]

的爆炸伤病理学评分系统，将动物各个器官在爆炸

中受到的损害用创伤分值表示，得到校正损伤严重

程度指数(adjusted severity of injury index，ASII)，依

据评分结果判定创伤水平，具体如表2所示。

时间(10 s)。正式测试前，让动物在水中自由游泳

2 min，初步适应环境。分别进行定位航行实验和

空间探索实验。

定位航行实验：共5 d，每天4次，每次训练间

隔15 min。每次将动物面朝池壁从不同入水点分别

放入水池中，记录动物在水中的游泳轨迹及从入水

到爬上站台所需时间(逃逸潜伏期)。动物爬上站台

后，让其在站台上站立10 s；如果动物在60 s内未能

爬上站台，则引导其至站台上站立10 s后取下，该

动物逃逸潜伏期以60 s计算。

空间探索实验：定位航行实验结束后次日，将

站台从池中撤走，将动物从目标象限(原站台所在

象限)对侧放入水池中，记录动物穿过原站台所在

位置的次数、目标象限停留时间及游泳速度。

1.9　统计学处理　采用SPSS 16.0软件进行统计分

析。符合正态分布或近似正态分布的计量资料以

x±s表示，多组间比较采用单因素方差分析，进一

步两两比较采用Dunnett-t检验；采用重复测量的方

差分析比较水迷宫实验中逃逸潜伏期的整体趋势变

化，单因素方差分析比较各组差异；相关性分析采

用Person检验。P<0.05为差异有统计学意义。

2　结　　果

2.1　冲击波参数测定结果　TNT爆炸组和TB爆炸

组弹药爆炸参数如表3、图1所示。两组弹药爆炸冲

击波峰压、冲量均随距爆心距离延长而不断降低，

正压作用时间在距爆心20 m处降低后又逐渐回升。

冲击波压力曲线显示，TB爆炸后0.06 ms压力骤升

达到正压峰值，持续约3 ms后降至0 MPa再形成负压

区，不同爆心距离的冲击波均符合这一规律(图1)。 
在相同爆心距离(18、20、25、30 m)时，TNT爆炸

组冲击波峰压、冲量高于TB爆炸组；在爆心距离

30 m时两组冲击波峰压持平，均为0.066 MPa。

表2　创伤水平对应ASII评分(修改自文献[8])

Tab.2　ASII trauma score and trauma level (Modified from ref. [8])

创伤等级 ASII评分(分)

阴性 0~0.2

微伤至轻伤 0.2~0.3

轻伤至中伤 0.3~1.0

中伤至重伤 1.0~3.6

>50%致命伤 >3.6

　　ASII. 校正损伤严重程度指数

1.8　神经行为学实验　爆炸后存活大鼠分别于第

21、23天进行旷场实验及Morris水迷宫实验。

1 . 8 . 1　旷场实验　旷场实验箱规格为1 0 0  c m× 
100 cm×50 cm，沿墙壁方格为外周区域，其余为

中央区域。选择TSE多条件行为测试系统中的Open 
field test模块，检测大鼠5 min内在旷场中的自发运

动状态，每只大鼠测试1次，计算总活动时间、总

活动距离、中心区域的活动时间和活动距离。实验

全程保持环境安静。

1.8.2　Morris水迷宫实验　实验用的水池为黑色圆

形(高50 cm，直径150 cm)，水池四周设置防水布帘

环绕形成一个相对封闭的空间。根据水池内壁标

记物的位置将水池划为4个象限。摄像机安装在水

池上方支架上，将一个黑色10 cm圆形平台置于水

池的第二象限中心位置，向水池中注入清水，水面

超过圆形平台1 cm，水温(20±1) ℃。关闭室内日

光灯，打开动物行为视频分析系统软件，在程序中

设置动物组别和数量、游泳时间(60 s)和站台停留

表3　爆炸冲击波参数测定结果

Tab.3　Results of blast shock wave parameters

组别 冲击波峰压(MPa) 正压作用时间(ms) 冲量(Pa.s)

TNT爆炸组

18 m 0.200 3.615 255.6

20 m 0.157 2.945 154.7

25 m 0.084 3.924 109.5

30 m 0.066 3.720 81.9

TB爆炸组

18 m 0.179 3.949 204.9

20 m 0.127 3.238 136.5

25 m 0.074 3.471 95.8

30 m 0.066 3.897 66.0

　　TNT. 三硝基甲苯；TB. 温压
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2 . 2 　实验动物整体伤亡情况　 T N T 爆炸组仅

18 m、20 m布放处大鼠出现死亡，死亡率分别为

30.0%(3/10)、10.0%(1/10)；TB爆炸组大鼠全部存

活。死亡大鼠主要表现为口、鼻、眼出血；存活大

鼠自主活动明显减少，毛发竖立，弓背缓行，24 h
后逐渐恢复正常。结合爆炸冲击波峰压和大鼠死亡

情况，TNT爆炸组出现大鼠死亡的冲击波峰压、冲

量分别为0.157 MPa、154.7 Pa.s。
2.3　实验动物大体解剖及组织病理学检查结果　

爆炸后大鼠大体解剖结果显示，对照组大鼠肺、脑

等脏器正常(图2A)。TNT爆炸组现场死亡大鼠脏器

损伤表现为以肺冲击伤为主的复合伤，所有死亡

大鼠均有不同程度肺脏出血(图2B)，累及全层，可

见肋间压痕，出血程度与距离有关；脑膜充血、出

血，部分大鼠可见肝脏撕裂伤，肾脏充血肿大，胸

腺有散在性出血点；爆炸后24 h TNT爆炸组18 m、

20 m及TB爆炸组18 m存活大鼠肺叶有明显瘀斑(图
2C、D)，TB爆炸组大鼠肺损伤面积和损伤程度低于

TNT爆炸组，其余组大鼠肺脏未发现明显异常。两

组18 m大鼠脑未发现明显异常(图2C、D)；爆炸后

28 d两组18 m大鼠肺、脑均未发现异常(图2E、F)。
HE染色结果显示，爆炸后24 h TNT爆炸组大

鼠肺泡间隔增宽，肺间质可见红细胞和炎性细胞浸

润，随着距离增加病变呈减轻趋势(图3)；各组脑皮

质及海马区未发现明显异常病理改变(图4)。爆炸后

28 d各组大鼠肺、脑组织无明显异常改变(图5)。
2.4　损伤评估结果　对不同距离的大鼠伤情进行

ASII评分，结果显示，TNT爆炸组18 m大鼠损伤程

度均为>50%致命伤，20 m达到中度伤；TB爆炸组

18 m大鼠伤情为中度伤，其余距离均为阴性(表4)。
将不同距离的大鼠ASII评分与冲击波峰压、冲量进

行Pearson相关分析，结果显示，TNT爆炸组A SII
创伤评分与冲击波峰压、冲量明显相关(r=0.81、
0.82，P<0.05)，TB爆炸组ASII创伤评分与冲击波峰

压、冲量也明显相关(r=0.70、0.71，P<0.05)。
2.5　神经行为学实验结果　旷场实验结果显示，

TNT爆炸组18、20、25、30 m大鼠总活动时间、

总活动距离短于对照组，但差异无统计学意义

(P>0.05)；TB爆炸组18、20、25、30 m大鼠总活

动时间、总活动距离与对照组差异无统计学意义

(P>0.05)。与对照组比较，TNT爆炸组20 m大鼠中央

区域活动时间、中央区域活动距离缩短(P<0.05)；两

组其余距离大鼠中央区域活动时间、中央区域活动

距离与对照组差异均无统计学意义(P>0.05)(表5)。
定位航行实验结果显示，T N T爆炸组和T B

爆炸组不同距离大鼠日逃逸潜伏期随着训练天数

增加呈缩短趋势，时间交互效应有统计学意义

(P<0.05)。TNT爆炸组18 m大鼠总逃逸潜伏期短

于对照组[(34.74±19.52) s vs .  (42.87±19.74) s，
P < 0 . 0 5 ] ， T B 爆炸组 2 0  m 大鼠总逃逸潜伏期

[(29.30±20.60) s]短于对照组(P<0.05)；两组其余距

离大鼠总逃逸潜伏期与对照组差异均无统计学意义

(P>0.05)(表6)。

图1　爆炸冲击波压力曲线时域图

Fig.1　Time-domain diagram of blast shock wave pressure curve
A. TNT爆炸组18 m测点；B. TB爆炸组18 m测点
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表4　各组大鼠损伤评估结果

Tab.4　Trauma assessment of rats in each group

组别 ASII评分
(分, x±s) 损伤程度 冲击波峰压

(MPa)
冲量
(Pa.s)

对照组(n=10) 0 阴性 0 0

TNT爆炸组(n=40)

18 m 3.81±1.64 >50%致命伤 0.200 255.6

20 m 1.87±1.70 中度伤 0.157 154.7

25 m 0.06±0.13 阴性 0.084 109.5

30 m 0 阴性 0.066 81.9

TB爆炸组(n=40)

18 m 1.14±0.54 中度伤 0.179 204.9

20 m 0.14±0.18 阴性 0.127 136.5

25 m 0 阴性 0.074 95.8

30 m 0 阴性 0.066 66.0

　　ASII. 校正损伤严重程度指数；TNT. 三硝基甲苯；TB. 温压
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图2　爆炸后各组大鼠大体解剖图

Fig.2　Gross anatomy of rats in each group after explosion
　　A. 对照组大鼠肺和脑；B. TNT爆炸组18 m、20 m现场死亡大鼠肺；C. 爆炸后24 h TNT爆炸组18 m大鼠肺和脑；D. 爆炸后24 h TB爆炸

组18 m大鼠肺和脑；E. 爆炸后28 d TNT爆炸组18 m大鼠肺和脑；F. 爆炸后28 d TB爆炸组18 m大鼠肺和脑

A B

C D

E F

图3　爆炸后24 h各组大鼠肺组织病理变化(HE)

Fig.3　Pathological changes of lung tissues in rats of each group at 24 hours after explosion (HE)
　　A. 对照组大鼠肺组织病理变化；B. TNT爆炸组18、20、25、30 m大鼠肺组织病理变化；C. TB爆炸组18、20、25、30 m大鼠肺组

织病理变化
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图4　爆炸后24 h各组大鼠脑组织病理变化(HE)

Fig.4　Pathological changes of brain tissues in rats of each group at 24 hours after explosion (HE)
　　A. 对照组大鼠脑组织病理变化；B. TNT爆炸组18、20、25、30 m大鼠脑组织病理变化；C. TB爆炸组18、20、25、30 m大鼠脑组

织病理变化
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图5　爆炸后28 d TNT爆炸组和TB爆炸组18 m大鼠及对照组大鼠肺、脑组织病理变化(HE)

Fig.5　Pathological changes of lung and brain tissues in rats of TNT and TB explosion group at 18 m, and control group at 28 days after 

explosion (HE)
TNT. 三硝基甲苯；TB. 温压
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表5　各组大鼠旷场实验结果比较(x±s)

Tab.5　Comparison of open field test indexes of rats in each group (x±s)

组别 总活动时间(s) 总活动距离(cm) 中央区域活动时间(s) 中央区域活动距离(cm)

对照组(n=10) 92.22±60.51 4077.72±3062.18 22.03±20.19 251.88±30.52

TNT爆炸组

18 m (n=6) 78.91±49.93 3767.56±2156.78 21.20±19.60 254.10±20.32

20 m (n=6) 84.32±41.56 3793.25±2567.89 19.83±18.40(1) 237.82±25.78(1)

25 m (n=6) 85.68±42.71 3890.45±2122.01 20.76±19.40 244.98±21.65

30 m (n=6) 86.51±46.43 3956.21±2471.76 20.83±11.34 249.77±18.49

TB爆炸组

18 m (n=8) 89.23±51.62 3912.98±3024.11 20.38±16.31 246.52±23.86

20 m (n=8) 91.37±43.34 4116.51±2902.75 22.19±18.23 266.17±18.42

25 m (n=8) 90.68±48.56 3925.34±2644.08 20.35±13.66 256.78±20.04

30 m (n=8) 92.44±40.76 3994.25±2453.66 21.47±14.88 260.08±21.33

　　TNT. 三硝基甲苯；TB. 温压；与对照组比较，(1)P<0.05

表6　各组大鼠Morris水迷宫实验逃逸潜伏期比较(s, x±s)

Tab.6　Comparison of escape latency in Morris water maze test of rats in each group (s, x±s)

组别
日逃逸潜伏期

总逃逸潜伏期
1 d 2 d 3 d 4 d 5 d

对照组(n=10) 44.42±18.96 43.47±19.85 42.19±20.26 41.61±22.60 40.00±23.31 42.87±19.74

TNT爆炸组

18 m (n=6) 41.13±24.83 36.76±18.34(1) 31.77±20.99(1) 30.01±20.61(1) 29.60±16.23(1) 34.74±19.52(1)

20 m (n=6) 42.19±18.25 36.93±21.21(1) 35.11±22.26(1) 30.14±19.03(1) 29.80±18.58(1) 35.87±19.18

25 m (n=6) 42.43±20.36 39.83±21.41(1) 32.91±15.37(1) 31.55±18.45(1) 30.40±21.44(1) 36.47±20.08

30 m (n=6) 46.53±20.08 44.93±22.52(1) 36.07±16.75(1) 32.35±20.94(1) 31.40±20.19(1) 39.79±18.97

TB爆炸组

18 m (n=8) 48.66±17.82 45.25±17.05(1) 38.85±17.88(1) 38.75±17.54(1) 41.00±20.08(1) 42.50±21.16

20 m (n=8) 34.63±18.47 32.83±18.43(1) 34.09±21.69(1) 27.30±18.94(1) 17.67±15.72(1) 29.30±20.60(1)

25 m (n=8) 48.19±24.21 40.69±19.46(1) 40.80±20.61(1) 40.50±17.29(1) 31.05±20.11(1) 40.25±19.93

30 m (n=8) 52.03±29.08 36.39±18.69(1) 36.99±19.03(1) 37.80±17.80(1) 40.60±22.17(1) 40.76±18.40

　　TNT. 三硝基甲苯；TB. 温压；与对照组比较，(1)P<0.05

表7　各组大鼠水迷宫实验平台穿越次数、目标象限停留

时间和游泳速度比较(x±s)

Tab.7　Comparison of the times of crossing target plate, time 

in the target quadrant and average speed in Morris water maze 

test of rats in each group (x±s)

组别 平台穿越
次数(次)

目标象限停留
时间(s)

游泳速度
(mm/s)

对照组(n=10) 2.60±0.89 11.29±2.68 202.78±44.50

TNT爆炸组

18 m (n=6) 3.40±0.55(1) 14.84±4.55(1) 181.73±60.95

20 m (n=6) 2.00±0.71 11.11±3.98 190.99±63.46

25 m (n=6) 2.20±0.45 11.36±2.74 197.62±73.58

30 m (n=6) 2.20±0.84 12.95±3.10 176.87±74.34

TB爆炸组

18 m (n=8) 2.60±0.55 9.11±4.45 204.45±47.60

20 m (n=8) 3.20±0.84(1) 17.03±3.99(1) 182.95±61.96

25 m (n=8) 2.40±0.55 10.44±6.00 193.65±47.74

30 m (n=8) 2.60±0.89 11.77±3.57 174.73±63.16

　　TNT. 三硝基甲苯；TB. 温压；与对照组比较，(1)P<0.05

空间探索实验结果显示，T N T爆炸组1 8  m
大鼠平台穿越次数多于对照组 [ ( 3 . 4 0±0 . 5 5 )次
vs .  (2.60±0.89)次，P<0.05]，目标象限停留时间

长于对照组[(14.84±4.55) s vs .  (11.29±2.68) s，
P < 0 . 0 5 ] ； T B 爆炸组 2 0  m 大鼠平台穿越次数

[(3.20±0.84)次]多于对照组(P<0.05)，目标象限停

留时间[(17.03±3.99) s]长于对照组(P<0.05)；两组

其余距离大鼠平台穿越次数、目标象限停留时间

与对照组差异均无统计学意义(P>0.05)。TNT爆炸

组、TB爆炸组和对照组大鼠游泳速度差异无统计

学意义(P>0.05)(表7)。

3　讨　　论

通过动物解剖观察进行创伤评分是评估爆炸

性损伤最基本和最重要的手段，目前应用的创伤评

分系统主要有简明损伤定级标准(abbreviated injury 
scale，AIS)、ASII等，这些评估方法的优劣目前尚
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无定论。本研究以爆源为中心在不同距离处布放动

物，而ASII评分与爆炸距离的相关性较好[9]，因此

采用ASII评分系统进行伤情判定。影响爆炸性创伤

程度的因素有爆炸冲击波峰值超压、正压作用时

间等，其中峰值超压是影响爆炸创伤程度的主要因

素之一 [10]。本研究结果显示，爆炸冲击波对大鼠

的创伤程度与峰值压力、冲量呈正相关关系，表

明大鼠损伤程度与冲击波参量有强相关性。值得

注意的是，本研究中TNT爆炸组冲击波峰值超压

(0.157 MPa)时出现大鼠死亡，而TB爆炸组冲击波

峰值超压达0.179 MPa却未出现大鼠死亡，表明除

了峰值超压、持续时间等影响实验动物伤亡情况的

因素外，其他因素如动压在创伤效应中也发挥着作

用，这些致伤因素有待进一步研究。

本研究中致大鼠死亡的最低冲击波峰压值为

0.157 MPa，0.2 MPa时致死率达30.0%。与既往研究

报道的0.236 MPa时小鼠致死率为5%[5]、0.213 MPa时
小鼠致死率为11%[11]以及0.170 MPa时大鼠无死亡[12] 

的结果不同，本研究中大鼠死亡的超压阈值更低，

而超压相近的情况下致死率更高，这可能与爆炸场

所、动物的布放位置、固定姿势、有无防护等因素

有关，本研究是在自由场爆炸条件下获取的实验动

物伤亡情况，受环境因素影响，相较实验室模拟爆

炸发生装置产生的单一冲击波，自由场爆炸冲击波

的波形更为复杂；实验室条件下一般会对实验动物

采取麻醉、防护等措施，本研究仅限制大鼠活动空

间以确保其头部朝向爆源，爆炸时大鼠处于清醒状

态，且未采取任何防护措施；同时，受爆炸伤随机

性及实验动物数量等因素的影响，动物创伤情况也

会存在偏差。

在爆炸性损伤研究中，肺被认为是爆炸超压损

伤的主要部位[13-15]，本研究结果也印证了这一点，

动物肺损伤的大体解剖与显微镜下观察的特征一

致，包括出血、炎症反应等。与现场死亡的大鼠

相比，爆炸后存活24 h大鼠肺脏损伤范围及程度减

轻，28 d时与对照组比较已无明显差异。脑病理检

查结果显示，除死亡大鼠有脑出血外，存活大鼠脑

组织无明显异常，符合中低强度冲击波致脑损伤的

特点[16]。Mishra等[12]在压缩气体激波管中对实验大

鼠爆炸性脑损伤进行梯度剂量模拟，发现超压为

85~145 kPa时可导致大鼠发生mTBI。本研究弹药爆

炸产生的超压范围为60~200 kPa，未发生大鼠死亡

的超压值与上述致大鼠发生mTBI的峰值接近。对

比两种炸药爆炸后大鼠的损伤效应，在自由场爆

炸条件下，TNT对动物的损伤作用大于TB(包括总

体死亡情况和解剖病理结果等)，这可能与炸药药

量、性质等因素有关。有研究报道，温压弹药在半

密闭或密闭空间中使用更能发挥其毁伤效应[17-19]。

爆炸往往会对实验动物的运动、情绪、认知等

行为产生影响，引发创伤后应激障碍(post-traumatic 
stress disorder，PTSD)及创伤性脑损伤(TBI)[20-21]，

因此研究爆炸后存活动物的神经行为表现，对提高

生存质量、降低精神疾病患病率具有重要意义。由

于现场实验条件限制，本研究未进行早期行为学指

标检测，但通过爆炸后存活大鼠毛发直立、活动减

少等早期表现，推测其自主活动少于对照组。旷场

实验通常用于检测新环境中实验动物的自发活动，

评价动物运动、情绪等状态的变化，大鼠在中央区

域的活动水平可反映其焦虑程度。本研究结果显

示，TNT爆炸组大鼠总活动时间和总活动距离略

有下降，但与对照组比较差异无统计学意义。反映

焦虑状态的中央区域活动时间、中央区域活动距离

等指标爆炸组较对照组缩短，但仅TNT爆炸组20 m
大鼠差异明显，其余各距离均无明显差异，表明随

着时间推移，爆炸后大鼠的活动及情绪已逐渐恢

复。Morris水迷宫是测试动物空间学习记忆形成和

维持时间的经典行为学研究方法，定位航行实验是

将动物通过训练让其寻找固定位置的隐蔽平台，从

而形成稳定的空间位认知，逃逸潜伏期越短表明获

取空间信息的能力越强。空间探索实验是通过记录

移除平台后动物在平台象限逗留的时间来评估记忆

功能，动物穿越原平台位置次数越多，靶象限停留

时间越长，表明其记忆力越强。Wang等[22]发现，随

着爆炸强度增加，小鼠逃逸潜伏期延长而目标象限

停留时间缩短，认知功能恶化，并出现明显的神经

元退行性变化。Zuckerman等[23]发现，爆炸后8 d，
实验组大鼠较对照组和假暴露组寻找平台的时间延

长。Mishra等[12]进行了爆炸后不同时间点的动物水

迷宫实验，发现动物的空间识别能力随着时间的推

移而部分改善，在爆炸后1~2周趋于正常。Arun等[4] 

在爆炸后1个月未观察到大鼠空间学习和长期记忆

的显著功能缺陷。本研究结果显示，TNT爆炸组

与TB爆炸组大鼠的游泳速度无明显差异，TNT爆

炸组18 m和TB爆炸组20 m大鼠的总逃逸潜伏期短于

对照组，平台穿越次数多于对照组，目标象限停留

时间长于对照组，表明排除游泳速度对潜伏期的影

响后，总逃逸潜伏期可客观地反映大鼠的学习记忆

能力，爆炸对大鼠的学习记忆能力产生了影响。而

大部分大鼠的总逃逸潜伏期、平台穿越次数等反映

空间学习记忆能力的指标与对照组比较并无明显差

异，可能是因为水迷宫实验观察时间周期为爆炸后

23~28 d，大鼠记忆能力已逐渐恢复。

综上所述，本研究结果表明，自由场弹药爆

炸冲击波对大鼠的损伤程度与爆炸距离有关，呈冲
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击波峰压及冲量依赖性，爆炸冲击波在一定距离范

围内可影响大鼠的行为和空间记忆能力。受实验环

境、动物种属、样本量等因素影响，本研究也存在

一些不足之处。首先，本研究分析数据来源于啮齿

类动物，种属与人类存在一定差距，仅能为人体研

究提供参考。其次，爆炸冲击波对机体的作用机制

复杂，不同布放方式可影响实验结果。最后，未对

爆炸暴露后实验动物的早期行为学变化及相关损伤

机制进行分析，今后尚需进一步研究以完善本研究

结论。
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