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摘要　选择 20 只青春期雄性 SD 大鼠随机分为对照组、戴矫治器组 (FA 组)、脉冲电磁场组 (PEM F 组)、二者共同

作用组 (PEM F 加 FA 组) 4 个组, 实验周期为 10 d。采用的矫治器为模拟临床功能矫治器, PEM F 为频率 100 H z 的

低能量电磁场。实验前后拍大鼠头侧位X 线片。研究结果显示 PEM F 与功能矫治器在促进下颌髁突的生长中有协

同作用, 这为 PEM F 在临床功能矫形治疗中的应用提供了实验依据。
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　　脉冲电磁场 (pulasating electrom agnetic field,

PEM F ) 能够促进骨及软骨的生长与修复, 用于治

疗骨科中不愈合性骨折及假关节, 这已得到了公

认 1 。近年来也有一些学者证实 PEM F 能够加速正

畸治疗中的牙移动速度 2 。PEM F 对下颌髁突的影

响研究才起步, 且仅限于单独应用 PEM F 对髁突

的研究 3 , 未见有关 PEM F 与功能矫治器 (func2
tional app liance, FA )联合应用的报道。本实验采用

X 线测量, 观察 PEM F 作用下功能矫形前后, 下颌

骨的变化情况, 观察 PEM F 是否有促进功能矫形

的作用, 为其在正畸临床上的应用提供实验依据。

1　材料和方法

1. 1　实验设计

将 20 只体重约为 100 g, 5 周龄 SD 雄性大鼠随机等量

分为对照组、PEM F 组、戴矫治器组 (FA 组)、PEM F 加 FA

组, 每组各 5 只大鼠。所戴矫治器为自制上颌活动矫治器

(斜面导板) , 引导大鼠下颌功能性前伸, 每日白天戴矫治器

10～ 12 h, 需 PEM F 作用的所有动物每天有 8 h 处于

PEM F 环境中, 动物头部位于电磁场中心, 对照组和戴矫治

器组也有 8 h 处于固定架中, 但无 PEM F。实验周期为 10 d,

每组动物实验前后分别摄取定位X 线头侧位片, 可测量下

颌骨长度的变化。

1. 2　矫治器设计

矫治器由上切牙套冠、斜面导板和固定装置三部分组

成。斜面导板为 6 mm ×8 mm 带环片, 切牙套冠唇面厚约 1

mm , 斜面导板与上颌　平面呈 20°～ 25°角, 为防止矫治器

脱落, 用橡皮圈将矫治器固位于大鼠上颌复合体, 当下颌切

牙咬在斜面导板上时, 有引导下颌前伸的作用。

1. 3　PEM F 设计

PEM F 由两个线圈组成, 1 个 H elm ho ltz 线圈 3 (即两

个线圈的半径与其分开的距离相等, 此时两线圈内任一个

垂直平面内各点磁场强度是相等的) , 线圈绕 40 匝, 由 112

mm 铜丝绕成, 它们与 PEM F 发生器的电路相连, 能够产生

100 H z, 高峰磁感应强度为 4 m T 的 PEM F, PEM F 为矩形

波, 控制比 10∶1 (图 1)。每只实验组大鼠均配置一个

PEM F 发生装置及固定架, 对照组大鼠仅配置固定架。

图 1　脉冲电磁场设计简易图大鼠头部位于两线圈之间

1. 4　下颌骨X 线片测量

大鼠在全麻下, 用自制头颅定位仪定位, 用牙科X 线机

摄X 线头侧位片 (球管距片盒 50 cm , 55 kV , 018 s)。将所摄

取的头侧位片放大 3 倍进行描图。为消除摄片放大率, 摄片

前在大鼠旁放置 10 mm 钢丝, 计算放大率, 定点: 选择 6 个

解剖标志点 (图 2)。

图 2　大鼠下颌骨各测量指标

M c: 下颌髁突点, P: 后缘切迹点, A : 下颌角隆凸, M f: 下颌颏

孔,M e: 下颌体前缘最低点, I: 下切牙切缘点,M p: 下颌平面 (下颌下

缘切线) ,M c’:M c 在M P 的投影, I’: I在M P 的投影
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M f2M c、M f2P、M e2M c、M e2A 表示下颌骨体长度,M e2
M c’ 表示下颌支高度, I2I’ 表示下牙槽高度。

分别计算出以上各测量项目在实验前后的增加量, 算

出均值及标准差, 并进行 t 检验。

2　结　　果

10 d 后, 下颌骨长度及高度各测量指标的改变

见表 1, 2。

表 1　PEM F 作用下下颌骨 X 线头侧位片测量实验后增加值 (mm )

　测量
　项目

对照组
(xθ±s)

PEM F 组
(xθ±s) P

FA 组
(xθ±s)

PEM F 加 FA 组
(xθ±s) P

　△M f2M c 0. 41±0. 15 0. 51±0. 14 > 0. 05 0. 56±0. 04 0. 96±0. 19 < 0. 05

　△M f2P 0. 39±0. 03 0. 57±0. 05 < 0. 01 0. 55±0. 13 0. 71±0. 17 < 0. 05

　△M f2A 0. 45±0. 16 0. 47±0. 14 > 0. 05 0. 50±0. 02 0. 78±0. 11 < 0. 05

　△M e2M c 0. 46±0. 22 0. 52±0. 30 > 0. 05 0. 78±0. 14 1. 13±0. 08 < 0. 05

　△M e2A 0. 38±0. 12 0. 61±0. 23 > 0. 05 0. 72±0. 09 1. 01±0. 08 < 0. 01

　△M f2M c’ 0. 43±0. 06 0. 54±0. 14 > 0. 05 0. 52±0. 04 0. 76±0. 14 < 0. 01

　△ I2I’ 0. 35±0. 15 0. 61±0. 23 > 0. 05 0. 63±0. 10 0. 91±0. 17 < 0. 05

表 2　矫治器作用下下颌骨 X 线头侧位片测量实验后增加值 (mm )

　测量
　项目

对照组
(xθ±s)

FA 组
(xθ±s) P

PEM F 组
(xθ±s)

PEM F 加 FA 组
(xθ±s) P

　△M f2M c 0. 41±0. 15 0. 56±0. 04 > 0. 05 0. 51±0. 14 0. 96±0. 19 < 0. 01

　△M f2P 0. 34±0. 03 0. 55±0. 13 > 0. 05 0. 57±0. 03 0. 71±0. 17 > 0. 05

　△M f2A 0. 45±0. 16 0. 50±0. 02 > 0. 05 0. 47±0. 14 0. 76±0. 11 < 0. 05

　△M e2M c 0. 46±0. 22 0. 78±0. 14 > 0. 05 0. 52±0. 30 1. 13±0. 08 < 0. 05

　△M e2A 0. 38±0. 12 0. 72±0. 04 < 0. 05 0. 61±0. 23 1. 01±0. 08 < 0. 01

　△M f2M c’ 0. 43±0. 06 0. 52±0. 04 > 0. 05 0. 54±0. 14 0. 76±0. 14 < 0. 01

　△ I2I’ 0. 35±0. 15 0. 61±0. 10 < 0. 05 0. 61±0. 23 0. 91±0. 17 < 0. 05

　　表 1, 2 显示: PEM F 组与对照组相比, FA 组与

对照组相比, 多数测量项目无显著性差异 (P >

0105) , 而 PEM F 加 FA 组与 PEM F 组相比, PEM F

加 FA 组与 FA 组相比, 多数测量项目有显著性差

异 (P < 0105)。

3　讨　　论

电刺激能够改变骨的生物学特性, 促进骨的生

长和修复, 可促进不愈合性骨折的愈合 1 。1974 年

Bassett 4 首次应用传导性电刺激方式治疗不愈合

性骨折, 其原理是两平行线圈间歇性通过电流, 便

能产生变化的磁场, 它能够使放入其中的导体 (包

括生物体) 产生感应电流。由于 PEM F 无损伤, 无

感染, 使用无危险等优点, 很快在骨科临床上广泛

应用。不愈合性骨折中的纤维软骨, 其组织学特性

与下颌髁突中的继发性软骨类似 5 , 这提示如果

PEM F 具有促进不愈合性骨折的骨修复的作用 也

应具有促进下颌髁突生长的作用。继发性软骨与原

发性软骨的区别在于影响其生长和软骨形成的机

制很大程度上取决于外部环境 6 。有研究证明功能

矫治器有增加髁突生长量的作用, 这种作用已证实

是由于翼外肌张力增加, 使细胞增生与分化活

跃 3, 7 , 具体的机制尚不清楚, 但某些激素参与控制

这一过程现已得到肯定 8, 9 。本研究中由于脑垂体

也位于 PEM F 之中, 故不能排除激素对实验结果

的影响, 但单独采用 PEM F 治疗组与对照组各测

量项目比较, 大多数均无显著性差异, 这说明单独

应用 PEM F 就可以增加下颌髁突的生长量是值得

怀疑的。

1985 年 Gerling 等 3 用 PEM F 作用于生长期

豚鼠, 在 10d 和 30d 后, 下颌骨各测量项目无显著

性差异, 也得出结论: 单独应用 PEM F 并不能显著

性增加下颌骨的生长, 其结论与本研究相符合。

1995 年H ass10 在猫颞下颌关节的关节窝及髁突中

·613· 华西口腔医学杂志　W CJS　1998 年 11 月第 16 卷第 4 期　　　　　　　　　　　　　　　　　



种植金属种植体, 以精确测量髁突软骨的生长量,

结果显示在 PEM F 作用 5 周后髁突软骨生长量有

显著性增加, 但 H ass 的研究并未测量整个下颌骨

长度, 故而也仍得不出 PEM F 单独作用可显著性

增加下颌长度的结论。在本研究中, 单独用矫治器,

10 d 之后下颌长度的变化与对照组相比无显著性

差异, 这可能是由于实验中戴矫治器时间尚短的原

因, 而当 PEM F 与矫治器联合应用时, 则与单独用

PEM F 或单独用矫治器相比, 均有显著性差异, 这

提示 PEM F 确有促进功能矫形的作用。

对于 PEM F 促进骨修复和软骨生长的具体机

制, 至今尚不清楚。许多实验证明 PEM F 能够加强

细胞的增生与分化, 并且改变细胞分化的代谢物

(如软骨基质的合成) 11 , 这一作用是通过 PEM F

改变细胞膜的电生理特性来完成的, 而并不直接改

变细胞质内的物质, 其作用与第一信使相似 (如某

些生长因子及激素) , 可以改变某些第二信使 (如

cAM P 及一些微量元素)。本研究通过分别研究大

鼠在 PEM F 及 FA 的作用下, 下颌骨生长量的变化

的X 线测量分析, 结果表明: 单独用 PEM F 对下颌

生长量所起作用无显著性差异; 而 PEM F 与功能

矫治器联合应用则有显著性差异, 这提示 PEM F

与功能矫治器有协同作用, 可促进功能矫形的效

果。
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Study on the Effects of Pulsa ting Electromagnetic F ields and

Functiona l Appl iance on M andibular Growth

by Ana lysis of Cepha lometr ic Roen tgenogram
Guo Hongm ing, Zhao M eiying
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Zhou Xuejun

A nhu i U niversity of M ed ical S ciences

Abstract
Tw en ty m ale 52w eek2o ld grow ing SD ratsw ere equally and random lly divided in to 4 group s: the con tro l group, the pulsating

electrom agnetic field (PEM F) group, the functional app liances group and the com bin ing PEM F and functional app liances group.

T he experim en tal period w as 10 days. T he lateral cepho lom etic roen tgenogram s of the SD ratsw ere taken befo re and after experi2
m ent. It show ed that PEM F could enhance the o rthopedic effect of functional app liance. T he result of the study p rovided experi2
m ental basis fo r clin ical app lication of PEM F to functional jaw orthopedics.

Key words: 　pulsating electrom agnetic fields　　functional app liances　　cephalom etric roen tgenogram　　m andible
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