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多种强度噪声对 C57BL/6J 小鼠听力损失的观察研究
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［摘要］ 目的：建立多种强度噪声所致的 C57BL/6J 小鼠听力损失模型，观察不同强度噪声对 C57BL/6J
小鼠听力以及对耳蜗毛细胞的影响。方法：挑选 25 只听力正常的 C57BL/6J 小鼠随机分为 5 组，每组 5 只。

分组如下：空白对照组不暴露噪声，96 dB 组、100 dB 组、105 dB 组、110 dB 组，其噪声暴露强度分别为 96、

100、105、110 dB，频率均为 8~20 kHz，暴露时间为 2 h。均在噪声暴露后第 1、3、7、14 天行听性脑干反应

（ABR）听力检查；第 14 天听力检测结束后，处死小鼠，行免疫荧光染色观察毛细胞损失情况。结果：空白对

照组 ABR 阈值无明显改变；96 dB 组、100 dB 组、105 dB 组、110 dB 组噪声暴露后第 1 天，所有频率听力阈值

均提高（P<0.05），高频听力阈值升高较低频明显；在噪声暴露后第 14 天时，96 dB 组听力阈值恢复到暴露前

水平，与噪声暴露前相比差异无统计学意义（P>0.05）；100 dB 组及 105 dB 组阈值变化相似，click 及低频

8 kHz 处听力阈值部分恢复（P<0.05），而中频 16 kHz 及高频 32 kHz 阈值仍处于较高水平（P<0.01）；110 dB
听力几乎完全丧失，且不可逆。96 dB 组未见毛细胞缺损，与空白对照组相比无明显差异（P>0.05）；而 100 
dB 组、105 dB 组、110 dB 组耳蜗中回及底回均可见毛细胞缺损，底回较中回损伤明显，与空白对照组相比有

差异（P<0.05），且噪声强度越大，毛细胞损伤越多。结论：成功构建噪声性聋动物模型，96 dB 组引起暂时

性阈移，无毛细胞缺失；100 dB 组、105 dB 组、110 dB 组为永久性阈移，出现中回及低回毛细胞缺失。

［关键词］ 噪声性聋；听性脑干反应（ABR）；毛细胞；C57BL/6J小鼠；永久性阈移（PTS）；暂时性阈移（TTS）
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［Abstract］ Objective： To establish the hearing loss model of C57BL/6J mice induced by various intensities of noise ，and to 

observe the effects of different intensities of noise on C57BL/6J mice hearing and cochlear hair cells. Methods： A total of 
twenty‑five C57BL/6J mice with normal hearing were randomly divided into 5 groups with 5 mice in each group. The groups were 
as follows： the blank control group was not exposed to noise， the 96 dB group， the 100 dB group， the 105 dB group， the 110 dB 
group， their noise exposure intensity was 96，100， 105， 110 dB SPL， the frequency was 8 ‒ 20 kHz， the exposure time was 2 
hours. Auditory brainstem response（ABR） hearing tests were performed at 1st， 3rd， 7th and 14th days after noise exposure. On 
the 14th day after the hearing test， the mice were killed and the loss of hair cells was observed by immunofluorescent staining. 
Results： There was no significant change in ABR threshold in the blank control group. On the 1st day after noise exposure in 96 

DOI：10.13210/j.cnki.jhmu.20250408.001
网络出版地址：https：//link.cnki.net/urlid/46.1049.R.20250408.1038.002

［基金项目］ 国家自然科学基金（81960191）；海南省自然科学基金项目（823RC558）
［作者简介］ 李美华，E‑mail：1351217499@qq.com。

［通讯作者］ 姜鸿彦，教授，主任医师，E‑mail：hyjiangus@163.com。

［收稿日期］ 2024‑12‑28  ［修回日期］ 2025‑03‑21  网络出版时间：2025‑04‑08 15：46：52

1121



海南医科大学学报  Vol. 32 No. 15 Aug. 2026

dB， 100 dB， 105 dB and 110 dB groups， all frequency thresholds were increased （P<0.05）， and high frequency hearing thresh‑
olds were significantly higher than low frequency. On the 14th day of noise exposure， the hearing threshold of the 96 dB group re‑
covered to the pre‑exposure level， and there was no statistical difference compared to that before noise exposure （P>0.05）. The 
threshold changes of 100 dB group and 105 dB group were similar. The hearing thresholds of click and low frequency 8 kHz were 
partially recovered （P<0.05）， while the thresholds of mid‑frequency 16 kHz and high frequency 32 kHz were still at a high level 
（P<0.01）. 110 dB hearing loss is almost complete and irreversible. There was no defect of hair cells in 96 dB group， which was 
no significant difference compared to blank control group （P>0.05）. Hair cell defects were observed in the middle and base turn of 
cochlea in the 100 dB group， 105 dB group and 110 dB group， and the base turn damage was more obvious than the middle turn， 
and there was a difference compared to the blank control group （P<0.05）， and the greater the noise intensity， the more hair cell 
damage. Conclusion： The animal model of noise‑induced deafness was successfully established， and 96 dB group caused tempo‑
rary threshold shift without hair cell loss. The 100 dB group， 105 dB group and 110 dB group showed permanent threshold shift 
with the loss of hair cells in the middle turn and base turn. 

［Key words］ Noise‑induced deafness； Auditory brainstem response（ABR）； Hair cells； C57BL/6J mice； Permanent thresh‑
old shift（PTS）； Temporary threshold shift（TTS）

噪声性聋（noise‑induced deafness）是指长期、反

复地暴露于中等强度声音或者是过度暴露于强烈

的声音引起内耳毛细胞损伤为主要机制的感音神

经性耳聋［1］。噪声性聋主要是出现 4 kHz 以上高频

的听力下降及耳鸣。听力损伤的程度取决于多种

因素，如噪声特征（强度、频率、持续时间）、是否使

用听力保护装置；吸烟、糖尿病和缺乏锻炼、年龄、

种族和遗传，这些因素可加速噪声引起的听力损

失［2，3］；全球有 15 亿人遭受听力损失；其中有 20% 的

听力障碍是由噪声引起，噪声性聋成为继老年性聋

的第二大感音神经性聋［4］。噪声性聋给个人、家庭

及国家带来相当沉重的负担［5］。噪声暴露后出现听

力下降，在去除噪声刺激后，在一定时间内听力可

恢复到噪声刺激前的水平，这种可逆性听力损失称

为暂时性阈移（temporary threshold shift， TTS）［6，7］，

而如果长期暴露于噪声环境中或者暴露在强噪声，

可导致毛细胞缺失，而毛细胞为不可再生细胞，则

会造成永久性听力丧失称为永久性阈移（perma‑
nent threshold shift，PTS）［8］。

小鼠模型的建立对耳聋的研究必不可少，噪声

对小鼠听力的影响与声音强度、小鼠品种、小鼠年

龄及声音频率均有关，同时不同实验室噪声强度绝

对值存在差异，由于本课题组前期未建立噪声性聋

动物模型，本研究将建立不同强度噪声暴露后的噪

声性聋模型。本研究采用 C57BL/6J 小鼠为研究对

象，暴露不同强度噪声，建立噪声性聋动物模型，通

过 听 性 脑 干 反 应（auditory brainstem response， 
ABR）检测小鼠听力，行基底膜铺片及免疫荧光染

色观察毛细胞损伤情况，探讨不同强度噪声所致的

听力损伤及毛细胞损伤。

1 材料与方法  
1.1　实验动物与分组

采用 SPF 级 8 周雄性 C57BL/6J 小鼠作为实验

研究对象，体重约 22~27 g，共 25 只，实验小鼠由武

汉实验动物中心提供，所有小鼠无噪声接触史，检测

前检查小鼠外耳道排除外耳及中耳疾病，同时行

ABR 听力检测，确保实验中用到的小鼠听力大体一

致，所有小鼠随机分为 5 组，每组各 5 只。实验分组

为：空白对照组（不予噪声暴露）；96 dB 组、100 dB
组、105 dB 组、110 dB 组，各实验组 8~20 kHz 暴露

2 h，本实验室期间所有操作获得海南省人民医院医

学伦理委员会的批准［医伦研（2023）318 号］。

1.2　噪声暴露

采用 8~20 kHz 噪声文件（Audacity 多轨音频编

辑器软件合成）通过扬声器输出强度为 96、100、105、
110 dB 声压级（SPL），持续暴露噪声 2 h，暴露时将

小鼠置于自制金属笼内，扬声器置于动物头顶部，用

声压计在噪声箱内测定小鼠可活动范围内小鼠耳朵

水平面的多个位置的声强，最大变化值为 1 dB，每 1
小时观察声压级一次，以确保噪声刺激的一致性。

1.3　听力检测

本实验采用 TDT 测听设备（美国），SigGen/Bi‑
osig 软件系统。测听力前先测量及记录小鼠体重，

经腹腔注射 3% 戊巴比妥钠（45 mg/kg）麻醉小鼠，

小鼠麻醉后，测定右耳听力，分别采用短声（click）和

短纯音作为剌激声，采集 click 及 8、16、32 kHz 阈值，

设置最高听力强度为 90 dB SPL，每次向下减 10 dB 
SPL，当出现杂乱无章、无规律的 ABR 波时，声音强

度再向上调 5 dB SPL，重复 2 次测量阈值，2 次测试

波形重合，则该强度为小鼠听力阈值。

1.4　耳蜗组织解剖

采用颈椎脱臼法处死小鼠，用剪刀将头剪断，

去除脑组织，取出耳蜗，立即将耳蜗放入 4% 多聚甲

醛（PFA）溶液中固定，在体视显微镜下，用针头轻

轻在耳蜗窝顶钻一小孔，从圆窗及卵圆窗灌注 4%
多聚甲醛溶液，将已固定的耳蜗置于 4% PFA 溶液
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放于 4 ℃冰箱中 24 h。后将耳蜗置于 10% 乙二胺四

乙酸（EDTA）溶液中脱钙 48 h，在体视显微镜下用

显微剪剪去蜗壳、血管纹、螺旋韧带、盖膜、蜗轴等

结构。放置于 PBS 溶液中，4 ℃冰箱中保存，待后续

行免疫荧光染色。

1.5　免疫荧光染色

3% 的 TritonX‑100 溶液，打孔 30 min，用 PBS
充分漂洗后加入 10% 的山羊血清封闭 30 min。漂

洗后加 1% Alexa FluorTM 488 Phalloidin 室温下避

光孵育 30 min，漂洗后加入 0.01% DAPI 100 μL，在

室温下避光孵育 30 min，漂洗后行基底膜铺片，晾干

后用中性树胶封片。

1.6　激光共聚焦显微镜及毛细胞计数

将标本放置于 Leica SP8 激光共聚焦显微镜

下，设置激发光波长为 408 nm（蓝色）及 488 nm（绿

色），对选定观察标本的位置，调整激光强度等参

数，对毛细胞进行从上到下连续扫描，所有照片叠

加后形成最终图片。用荧光共聚焦显微镜（20×），

调整好焦距，分别拍摄耳蜗顶回、中回及底回视野

图，测量耳蜗长度行耳蜗毛细胞计数，从耳蜗顶回

开始，每 0.5 mm 长度大约有 210 个外毛细胞，计数

每 0.5 mm 基底膜外毛细胞丢失个数，换算成百分

比。每组计数 3 个耳蜗，最后统计出每组小鼠耳蜗

外毛细胞丢失率。

1.7　统计学处理

本研究采用 SPSS26.0 统计软件对实验数据进

行分析，计量数据以 x̄ ± s 表示，采用配对样本 t 检
验来比较噪声暴露后不同时间点各频率阈值与噪

声暴露前 ABR 阈值的差异，P<0.05 为差异具有统

计学差异；毛细胞计数采用独立样本 t 检验来比较

不同强度噪声组与空白对照组之间的差异，P<0.05
为差异具有统计学差异。

2 结果  
2.1　不同强度噪声耳聋动物模型听力检测

空白对照组与噪声暴露小鼠饲养在同一动物

房 内 ，连 续 饲 养 14 d，听 力 无 明 显 变 化（表 1）。

96 dB SPL 8~20 kHz 噪声暴露 2 h 后行 ABR 检测，

噪声暴露后第 1 天时 click 及所有频率阈值均升高，

与噪声暴露前相比差异具有统计学意义（P<0.01）；

至噪声暴露后第 14 天时 click 及所有频率阈值均恢

复 至 噪 声 暴 露 前 水 平（P>0.05）（表 2）。 100 dB 
SPL 及 105 dB SPL 8~20 kHz 噪声暴露 2 h 表现出

相似的听力变化，均在噪声暴露后 1 d 听阈上升达

到峰值；噪声暴露后第 7 天时仅 click 及 8 kHz 频率

部分恢复，而 16 kHz 听阈仅缓慢恢复，32 kHz 高频

听阈无明显恢复，其听力仍处于高阈值；噪声暴露后

第 14天时 click及低频（8 kHz）听力部分恢复，与噪声

暴露前相比仍有差异（P<0.05），而中频（16 kHz）及

高频（32 kHz）与噪声暴露前相比仍存在较大的差异

（P<0.01）（表 3、4）。110 dB 组噪声暴露后小鼠听

力下降更明显，仅个别小鼠个别频率可检测外，其

余均达到机器检测值上限（图 1）。噪声暴露后第 14
天时，96 dB 组听力阈值恢复至噪声暴露前水平，

100 dB 组、105 dB 组及 110 dB 组均不能恢复至噪声

暴露前水平（图 2）；表明 96 dB 组小鼠听力仅出现暂

时性阈移，听力可自行恢复；100 dB 组、105 dB 组及

110 dB 组小鼠听力出现永久性阈移。

图  1　110 dB 组噪声暴露后第 14 天时各频率阈值

Fig 1　Threshold values at each frequency on the 14th day after exposure to 110 dB group noise
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2.2　不同强度噪声暴露对毛细胞形态的影响

在噪声暴露后 14 d 后将小鼠处死，行耳蜗基底

膜铺片及免疫荧光染色，DAPI 标记细胞核呈蓝色，

Phalloidin 标记细胞骨架及纤毛呈绿色。通过观察

发现本研究中噪声强度对内毛细胞及外毛细胞顶

回无明显损伤，后续仅展示外毛细胞中回及底回。

空白对照组及 96 dB 组小鼠耳蜗中回及底回 3 排外

毛细胞排列整齐，无明显缺失；100 dB 组见底回外

毛细胞缺失，中回外毛细胞缺失较少；105 dB 组及

110 dB 组中回及底回外毛细胞缺失明显，排列杂

乱，内毛细胞完整。表明噪声强度越大，毛细胞丢

失越多，底回毛细胞较中回更容易受到噪声的损

伤（图 3）。

2.3　不同强度噪声暴露后对毛细胞丢失率的影响

定量分析耳蜗外毛细胞丢失率，从耳蜗顶回开

始，测量耳蜗基底膜长度，长约 5.5 mm，而每 0.5 mm
长度大约有 210 个外毛细胞。本研究中内毛细胞及

表 3 ABR 检测 100dB 噪声暴露 2 h 后各频率听阈值（dB SPL， n=5， x̄ ± s）

Tab 3 ABR test hearing thresholds of each frequency after exposure 2h of 100 dB（dB SPL， n=5， x̄ ± s）

Days

Pre

P1

P3

P7

P14

click

29.0±4.1

51.0±4.1**

44.0±2.2**

42.0±2.7**

41.0±2.2**

8 kHz

30.0±3.5

50.0±7.9**

46.0±5.4**

45.0±5.0**

44.0±4.1**

16 kHz

32.0±2.7

83.0±4.4**

82.0±2.7**

78.0±5.7**

74.0±4.1**

32 kHz

33.0±4.4

85.0±5.0**

84.0±4.1**

84.0±4.1**

83.0±2.7**

注：pre：噪声暴露前；P1/3/7/14：噪声暴露后第 1/3/7/14 天；在各个频率上,噪声暴露后 P1、P3、P7、P14 与噪声暴露前相比，*P<0.05，**P

<0.01。

表 4 ABR 检测 105 dB 噪声暴露 2 h 后各频率听阈值（dB SPL， n=5， x̄ ± s）

Tab 4 ABR test hearing thresholds of each frequency after exposure 2 h of 105 dB （dB SPL， n=5， x̄ ± s）

Days

Pre
P1
P3
P7

P14

click

34.0±4.1
63.0±8.3**

52.0±5.7**

47.0±4.4**

44.0±4.1*

8 kHz

33.0±2.7
61.0±7.4**

50.0±6.1**

46.0±4.1**

45.0±6.1*

16 kHz

31.0±6.5
89.0±2.2**

87.0±4.4**

85.0±3.5**

82.0±4.4**

32 kHz

39.0±4.1
89.0±2.2**

89.0±2.2**

89.0±2.2**

90.0±0.0**

注：pre：噪声暴露前；P1/3/7/14：噪声暴露后第 1/3/7/14 天；在各个频率上,噪声暴露后 P1、P3、P7、P14 与噪声暴露前相比，*P<0.05，**P

<0.01。

表 1 ABR 检测空白对照组听力阈值（dB SPL， n=5，x̄ ± s）

Tab 1 ABR test hearing threshold of the blank control group

（dB SPL， n=5， x̄ ± s）

Days
Pre

P1

P3

P7

P14

click
32.0±2.7

34.0±2.7

35.0±3.5

32.0±2.7

33.0±2.7

8 kHz
30.0±3.5

32.0±2.7

33.0±2.7

31.0±2.2

30.0±2.7

16 kHz
29.0±2.2

30.0±3.5

32.0±2.7

34.0±2.2

31.0±3.0

32 kHz
32.0±5.7

32.0±2.7

35.0±5.0

32.0±2.7

32.0±2.7

注：pre：噪声暴露前；P1/3/7/14：噪声暴露后第 1/3/7/14 天；在

各个频率上,噪声暴露后 P1、P3、P7、P14 与噪声暴露前相比，*P<
0.05，**P<0.01。

表 2 ABR 检测 96 dB 噪声暴露 2 h 后各频率听阈值（dB SPL， n=5， x̄ ± s）

Tab 2 ABR test hearing thresholds of each frequency after exposure 2 h of 96 dB （dB SPL， n=5， x̄ ± s）

Days
Pre
P1
P3
P7

P14

click
31.0±4.1
51.0±4.1**

44.0±2.2**

38.0±2.7*

34.0±2.2

8 kHz
35.0±5.0
49.0±5.4**

47.0±2.7**

42.0±4.4
37.0±2.7

16 kHz
31.0±2.2
78.0±5.7**

59.0±6.5**

44.0±7.4*

37.0±5.7

32 kHz
32.0±2.7
86.0±4.1**

73.0±10.3**

64.0±9.4**

36.0±4.1

注：pre：噪声暴露前；P1/3/7/14：噪声暴露后第 1/3/7/14 天；在各个频率上,噪声暴露后 P1、P3、P7、P14 与噪声暴露前相比，*P<0.05，**P

<0.01。
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顶回外毛细胞仅见个别丢失，不同强度噪声对耳蜗

外毛细胞的影响不同。空白对照组外毛细胞未见

明显丢失（图 4A）；96 dB 组底回仅见个别毛细胞丢

失，与空白对照组相比未见明显差异（P>0.05）

DAPI（蓝色）标记细胞核，Phalloidin（绿色）标记细胞骨架及纤毛，白点代表丢失的外毛细胞（标尺=25 μm）

图  3　不同强度噪声暴露后耳蜗免疫荧光染色

Fig 3　The influence of different intensity noise exposure on outer hair cell

pre：噪声暴露前；P14：噪声暴露后第 14 天；在各个频率上，噪声暴露后 P14 与噪声暴露前相比，*P<0.05，**P<0.01
图  2　不同强度噪声组噪声暴露前及暴露后第 14 天各频率阈值

Fig 2　Threshold values at each frequency before and on the 14th day after noise exposure in the same‑intensity noise group
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（图 4B）；100 dB 组及 105 dB 组中回及底回毛细胞

丢 失 率 较 空 白 对 照 组 高（P<0.05）（图 4C、D）；

110 dB 组顶回仅见个别毛细胞丢失，与空白对照组

相比未见明显差异（P>0.05），中回及底回外毛细胞

丢失较明显，与空白对照组相比具有明显差异（P<

0.01）（图 4E），110 dB 组与 100 dB 组及  105 dB 组相

比外毛细胞丢失范围较广。由此可知随着噪声强

度的增强，外毛细胞丢失率越来越高，而丢失范围

也越来越广，且底回外毛细胞丢失较中回明显。

3 讨论  
随着社会经济的不断发展，噪声无处不在，噪

声性聋如今也越来越受到关注，目前噪声性耳聋治

疗上也缺乏有效手段。而小鼠耳聋动物模型的建

立对耳聋的研究必不可少。李根等［9］用 98 dB SPL 
8~16 kHz 带通噪声暴露 2 h，建立了 C57 小鼠轻度

永久性阈移的模型；王顶等［10］用 120 dB SPL 宽带白

噪声暴露 2 h，建立了 C57BL/6J 小鼠的永久性阈移

模型。Shi 等［11］用 110 dB SPL 宽带白噪声暴露 2 h，
C57BL/6J 小鼠仅出现暂时性听力阈移。噪声对小

鼠听力的影响与声音强度、小鼠品种、小鼠年龄及

声音频率均有关，同时不同实验室噪声强度绝对值

存在差异。C57BL/6J 雄性小鼠具有获取方便，对

麻醉剂耐受好的优点，C57BL/6J 雄性小鼠有进行

性感音神经性聋的特点，与人类出现的老年性聋具

有相似性，C57BL/6J 小鼠在出生后 3 个月时开始出

现 32 kHz 以上高频听力下降，出生后 6 个月以上低

频 听 力 才 开 始 下 降 ，其 而 2~3 个 月 龄 是 诱 导

C57BL/6J 小鼠炎症及其他模型的最佳时机［12，13］。

本实验运用不同强度噪声，观察不同噪声对 8 周

C57BL/6J 雄性小鼠听力及毛细胞的影响，建立不

同强度噪声性聋模型，为后续噪声性聋的发生机制

研究及筛选听觉相关保护药物奠定动物模型基础。

本研究中运用空白对照组及 96、100、105、110 
dB SPL 频率为 8~20 kHz 的 4 种不同强度的噪声暴

露 2 h。空白对照组 14 d 内听力无明显变化，表明饲

养环境对小鼠听力无影响，且本实验小鼠听力较为

稳定。而暴露不同强度噪声后小鼠均表现出了听

力损失，噪声暴露后第 1 天阈值达高峰，低频（8 
kHz）听力损失小，中频（16 kHz）及高频（32 kHz）听

力损失重，并且频率越高越难恢复；噪声强度越大，

听力损失越重，越难恢复。一项小鼠研究表明，暴

露于 199 dB SPL 的脉冲噪声会导致所有动物的鼓

膜破裂和外毛细胞的广泛丢失［14］。同时有研究表

明暴露于 0.063 kHz 低频、90 dB SPL 的噪声中，会

导致从低频到高频的广泛的听力损失［15］。

96 dB SPL 8~20 kHz 噪声暴露 2 h，其听力阈

值在噪声暴露后第 14 天时基本恢复到噪声暴露前

水平为暂时性听力阈移，行耳蜗基底膜铺片未观察

到毛细胞丢失，因此暂时性听力损失不会出现毛细

横坐标表示距蜗顶的距离； 不同强度噪声组毛细胞丢失率均与空白对照组比，*P<0.05，**P<0.01
图  4　不同强度噪声对耳蜗外毛细胞丢失率的影响

Fig 4　Effects of different intensity noise exposure on outer hair cell loss rate
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胞损伤。暂时性听力阈移其听力可以在一段时间

内恢复，但突触的损伤是不可逆的［16］。有研究表明

暂时性阈移主要为毛细胞与螺旋神经节神经元之

间的带状突触的短暂变化，噪声暴露后带状突触的

数量和质量明显降低［17］，并且耳蜗神经元的延迟和

进行性丢失可持续数月，这种原发的神经变性会影

响声音的编码及传导，导致在嘈杂环境中的言语识

别率受损，并可能导致耳鸣、听力亢进及其他与内

耳损伤相关的听觉异常［18］。同时噪声诱导的突触

减少，可能会导致过早的出现与年龄相关的听力损

失［19］。有研究用长期 70 dB 白噪声模拟环境噪声，

观察其对 C57BL/6J 小鼠内耳的影响，发现环境噪

声增加了听力阈值，并加剧了与年龄相关的听力损

失的范围和程度［20］。

100、105、110 dB SPL 8~20 kHz 噪声暴露 2 h
后对 click 及各频率的听力均造成损害，在噪声暴露

后第 14 天时仅 click 和低频 8 kHz 听力部分恢复，

100 dB 组中频 16 kHz 听力仅部分恢复，仍存在约

40 dB 阈移，高频 32 kHz 听阈仍存在约 50 dB 阈移；

105 dB 组中频 16 kHz 及高频 32 kHz 处听力仍处于

较 高 阈 值 ；110 dB 组 听 力 完 全 丧 失 ；100 dB 组 、

105 dB 组、110 dB 组在噪声暴露后第 14 天时听力仍

未恢复到噪声暴露前水平，并且出现毛细胞的损

伤，形成永久性听力阈移。噪声强度越大，中频及

高频听力损失越重，本研究中噪声对 click 及低频

8 kHz 听力阈值影响较小。耳蜗基底膜铺片见中

回、底回耳蜗外毛细胞丢失，顶回及内毛细胞排列

整齐，未见明显缺失，噪声强度越大，毛细胞生存率

越低，由此可看出中回及底回毛细胞更容易受到噪

声的影响，而外毛细胞相较于内毛细胞更容易受到

噪声的影响，而只有当噪声很强时才会出现耳蜗内

毛细胞的损伤，这一结果与前人的类似研究相一

致［21，22］。底回外毛细胞易受损伤，其主要有以下几

种原因：（1）噪声刺激时耳蜗中回及底回耳蜗外毛

细胞处基底膜波动较顶回及内毛细胞大，且中回及

底回处蜗管空间狭窄，血液供应差［23］；（2）根据经典

基底膜行波理论，内耳在接受无论是高频还是低频

的声音时，声波引起的振动都会经过基底膜底回；

（3）噪声暴露后耳蜗中产生氧化物质，而有研究报

道底回外毛细胞中抗氧化剂谷胱甘肽的水平明显

低于顶回，所以底回外毛细胞比顶回毛细胞更容易

受到噪声诱导的活性氧的损伤［24］。

综上所述，本研究以 C57BL/6J 小鼠为研究对

象，通过不同强度的噪声暴露后，观察小鼠不同频

率阈值及毛细胞存活，成功构建暂时性阈移及永久

性阈移这 2 类噪声性聋模型，96 dB 为暂时性阈移模

型，100 dB、105 dB 及 110 dB 为永久性阈移模型。

对于后续的噪声性聋发生机制的研究及相关听觉

保护药物研发及筛选，奠定了必要的理论及动物模

型基础。
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