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许多学者以颅面部骨骼的特殊解剖结构作为标

志点，重叠系列拍摄的头颅侧位片，研究下颌骨的

生长发育。由于下颌骨的生长发育是一个极其复杂
的过程，不仅在下颌骨表面发生骨质的沉积与吸

收，还包括生长发育过程中下颌骨本身的旋转，不

存在真正意义的参照点，因此单纯的解剖结构重叠

法不能全面准确地反映下颌骨的发育。由于种植体
法提供了真正意义的参照点，种植体加头颅侧位片

法是目前公认的最准确的研究骨骼变化的方法 [1]。
回顾以往的研究发现，迄今为止只有Bj觟rk等 [2-5]及

Mathews等[6]的研究是基于种植体及头颅侧位片探讨

人下颌骨发育。20世纪50年代Bj觟rk通过下颌骨内种
植体，详细地描述了下颌骨生长发育变化以及在此

过程中下颌骨发生的旋转，这些研究结果使首次对

下颌骨生长发育有了全面的认识[2-5]。20世纪70年代
Mathews收集用于长期追踪观察个体生长发育的36个
个体，在拍摄初始的X线片前，根据Bj觟rk种植体法，
分别在上下颌相应的位置植入3～6颗钛种植体，此
后自7.5至15.5岁每年拍摄头颅正侧位片。通过对该
组样本一系列头颅侧位片的分析，再次具体描述了

下颌骨的生长变化 [6]。在随后30余年，尽管关于种
植体临床应用的研究越来越成为国内外的热点 [7]，

但单纯以研究为目的将种植体植入个体用于生长发

育的研究十分罕见。因此尽管Bj觟rk及Mathews搜集

13名女性自9.5至15.5岁自然生长中
下颌骨旋转的研究
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[摘要] 目的 通过对13名未经正畸治疗的女性个体自9.5至15.5岁拍摄头颅侧位片的重叠研究，探讨面部正常生
长发育过程中下颌骨的旋转。方法 选择美国密西根大学生长发育中心收集的Dr. Mathews长期追踪观察的13名未
经正畸治疗的安氏Ⅰ类高加索人种女性9.5~15.5岁拍摄的头颅侧位片，以种植体作为标志点，重叠并描记所有头颅
侧位片。通过Dentofacial Software完成头影测量分析, 采用SPSS 15.0软件对不同年龄段的面部生长变化进行配对t检
验。结果 高加索人种女性9.5～11.5岁时前下面高、后面高、下颌升支和下颌种植体平面角的变化有统计学差异；
11.5～13.5岁时前下面高、后面高、下颌升支的变化有统计学差异；13.5～15.5岁时后面高、下颌平面角、下颌种植
体平面角的变化有统计学差异。结论 生长发育过程中下颌骨下缘的改建会引起下颌骨的整体旋转。
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Study on mandibular rotation in 13 female subjects aged from 9.5 to 15.5 GU Yan.（Dept. of Orthodontics,
School and Hospital of Stomatology, Peking University, Beijing 100081, China）
[Abstract] Objective To evaluate the mandibular rotation in females aged from 9.5 to 15.5 years. Methods The
sample was obtained from Mathews′s implant study with longitudinal cephalometric records of 13 untreated Caucasian
female subjects. The cephalograms taken annually from 9.5 to 15.5 years old were traced and analyzed with Dentofa－
cial Software. Paired-t test was performed to identify the significant growth changes in different age groups. Results
Significant change in lower anterior facial height, posterior facial height, ramus length and mandibular implant plane
angle were noted in aged 9.5-11.5. Significant change in lower anterior facial height, posterior facial height and ra－
mus length were noted in aged 11.5 -13.5. Significant change in mandibular plane angle and mandibular implant
plane angle and significant increase in posterior facial height were observed in aged 13.5-15.5. Conclusion The re－
sults of this study verify that remodeling on the lower border of mandible influences total mandibular rotation.
[Key words] mandible； rotation； implant
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表 1 13名高加索人种女性自9.5岁至15.5岁头影测量分析结果（x±s）
Tab 1 Results of cephalometric analysis for 13 Caucasians from 9.5 to 15.5 years old（x±s）

的研究样本距今已有30余年，这些研究样本依然非
常珍贵，其研究成果成为下颌骨生长发育的经典文

献，值得注意的是这些研究没有将男女样本分开探

讨，而且生长发育过程中男女性别的差异是不容忽

视的。面部垂直向的变化与下颌骨在生长发育过程
中发生的旋转密切相关，后者对于制定正畸治疗方

案具有重要意义。本研究目的为通过与美国密西根
大学生长发育中心合作获得的Dr. Mathews研究样
本，选取其中13名未经正畸治疗高加索人种女性样
本，排除生长发育过程中性别差异，以种植体作为

参照点，对这些个体自9.5至15.5岁拍摄的头颅正侧
位片进行重叠研究，探讨面部正常生长发育过程中

下颌骨的旋转，为正畸临床诊断设计提供参考。

1 材料和方法

1.1 研究对象
从美国密西根大学生长发育中心收集的Dr.

Mathews关于种植体研究的样本中，选择长期追踪观
察的13名未经正畸治疗的安氏Ⅰ类高加索人种女性
9.5~15.5岁拍摄的头颅侧位片为研究对象。在拍摄
初始的X线片前，根据Bj觟rk种植体法，分别在下颌
颏部、下颌体部和升支的相应位置植入3颗钛种植
体（左侧）（图1），此后自9.5至15.5岁每年拍摄1次头
颅侧位片。在6年的观察中，下颌骨内种植体位置
稳定，所拍摄的头颅侧位片投照质量好。
1.2 头影测量分析
由一位医师在硫酸纸上描画所有头颅侧位片，

并以2H细尖铅笔确定头影测量分析的参考点。头影
测量分析通过Dentofacial Software完成，测量项目如
下：1）前下面高（ANS-Me）：前鼻棘点到颏下点的距

离；2）后面高（S-Go）：蝶鞍中心点到下颌角点的距
离；3）下颌升支（Co-Go）：髁突上点到下颌角点的距
离；4）下颌平面角（FH-MnPL）：眶耳平面与下颌平
面（下颌体下缘与下颌联合下缘的切线）的交角；5）
下颌种植体平面角：眶耳平面与下颌颏部、下颌体
部两种植体连线的交角。随机选择40张头颅侧位
片，将测量项目进行第2次测量，时间间隔为2周。t
检验表明2次测量值无统计学差异。

S：蝶鞍点；N：鼻根点；O：眶点；P：耳点；Co：髁突上点；
Go：下颌角点；Me：颏下点；ANS：前鼻棘；1、2、3：种植体

图 1 头影测量标志点及下颌骨内植入的种植体
Fig 1 Landmarks for cephalomertic analysis and implants insert－

ed in the mandible

1.3 统计分析
采用SPSS 15.0软件进行统计分析，以配对t检

验比较不同年龄段的的面部生长变化。

2 结果

13名高加索人种女性自9.5至15.5岁头影测量分
析结果见表1。

测量项目
年龄（岁）

9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 14.5 15.5

ANS-Me（mm） 63.7±3.7 64.3±4.3 66.2±3.8 67.0±4.2 69.0±4.2 68.7±4.7 68.8±4.5

S-Go（mm） 48.7±3.1 49.8±3.7 51.4±2.7 53.5±3.2 56.0±3.9 56.2±3.0 57.4±3.1

Co-Go（mm） 50.8±2.4 52.2±2.6 53.7±3.0 55.5±3.3 58.0±3.3 57.5±4.0 58.6±4.4

FH-MnPL（°） 29.1±5.1 29.4±4.7 29.9±4.7 28.8±5.3 28.7±5.9 28.9±5.8 27.2±5.3

下颌种植体平面角（°） 27.5±5.9 26.6±5.7 26.3±6.7 25.5±7.0 25.3±7.1 24.9±7.2 24.2±6.9

不同年龄段面部生长变化情况见表2。1）前下面
高：9.5～11.5岁及11.5～13.5岁时前下面高的增长量
分别为2.5、2.8 mm，其变化有统计学意义（P<0.05）；
13.5～15.5岁时前下面高的变化无统计学意义（P＞0.05）。
2）后面高：9.5～11.5岁、11.5～13.5岁、13.5～15.5岁
时后面高的增长量分别为2.6、4.6、1.4 mm，其变化

有统计学意义（P<0.001，P<0.001，P<0.01）。3）下颌
升支：9.5～11.5岁、11.5～13.5岁时下颌升支的生长
量分别为3.4、4.5 mm，其变化有统计学意义（P<
0.001），13.5～15.5岁时下颌升支的变化无统计学意
义（P＞0.05）。4）下颌平面角：9.5～11.5岁、11.5～13.5
岁时下颌平面角的变化均无统计学意义（P＞0.05），
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13.5～15.5岁时下颌平面角减小1.5°，其变化有统计
学意义（P<0.05）。5）下颌种植体平面角：9.5～11.5岁、
13.5～15.5岁时下颌种植体平面角分别减小了1.2°、
1.0°，其变化均有统计学意义（P<0.05），11.5～13.5
岁时下颌种植体平面角的变化无统计学意义（P＞0.05）。

3 讨论

Bj觟rk等研究过下颌骨的旋转，但针对Mathews
的种植体样本（即本研究所采用的样本）所作的研究

多限于上下颌骨生长变化。本研究选择Mathews样本
中13名未经正畸治疗的安氏Ⅰ类高加索人种女性自
9.5至15.5岁拍摄的系列头颅侧位片，以植入下颌骨
的种植体为参照点，研究面部正常生长发育过程中

下颌骨旋转。由于种植体位置的稳定性，使本研究
中头颅侧位片的重叠研究具有可靠性。同时本研究
样本全部为女性，可以排除生长发育过程中的性别

差异，从而增加研究结果的可信度。
以往研究表明后面高（S-Go）的增长与下颌升支

的生长量有关，而后者又与髁突的生长量及旋转方

向密切相关[3-4]。本研究结果表明，后面高和下颌升
支的最大增长量在11.5～13.5岁，分别为4.6、4.5 mm。
以往利用本研究样本对髁突生长的量化研究结果显

示，髁突点（Co）在此相应的年龄段的生长量为
5.3 mm，但是此研究结果未考虑同一年龄段男女性
别差异对髁突生长的影响[8-9]。Bj觟rk[5]研究认为，髁

突最大增长量出现在12～15.5岁，平均年龄14.5岁，
较本研究年龄段晚。这可能与本研究对象全部为女
性，相应的生长发育高峰的年龄早有关。
通过以下颌种植体为参照点，Bj觟rk等[3]将下颌

骨的旋转分为3种，即整体旋转、基质旋转和基质
内旋转。临床上常以下颌平面角的变化代表下颌骨
的旋转方向, 这实际为下颌骨基质旋转，即以前颅
底平面为参照系下颌骨下缘的旋转角度。基质内旋

转与下颌体下缘骨改建有关，为下颌下缘相对于种

植体参照系的旋转。下颌骨整体旋转实际上是基质
旋转和基质内旋转之和。
本研究根据头影测量软件将下颌骨整体旋转定

义为下颌种植体平面角的变化，即为眶耳平面与下

颌颏部、下颌体部两种植体连线交角的变化，在
9.5～11.5、11.5～13.5及13.5～15.5岁3个年龄段的减小
量约为1.0°，这提示下颌骨整体旋转方向呈逆时针，
与下颌平面角变化预测的下颌骨旋转方向一致。下
颌种植体平面角变化与下颌平面角变化差值为Bj觟rk
所指的与下颌骨下缘骨改建有关的下颌骨基质内旋

转。尽管两者的差异仅有0.5°～1.1°，但3个年龄段基
质内旋转方向并未与下颌骨整体旋转方向一致。这
与Bj觟rk等[3]的结果相似。
临床研究表明，前下面高、后面高的生长与下

颌平面角的变化密切相关，后者常被临床医生用于

代表下颌骨的旋转方向。本研究发现9.5～11.5岁时前
下面高与后面高增长量相似，分别为2.5、2.6 mm，
以种植体为参照系，下颌种植体平面角减小1.2°，即
下颌骨整体逆时针旋转1.2°，而下颌平面角在该年
龄段保持稳定，说明在此阶段下颌骨下缘有明显的

骨改建，即下颌体后缘骨质吸收，前缘骨质沉积，

使下颌骨产生基质内旋转，补偿下颌骨本身的旋转，

从而维持下颌平面角保持不变。11.5～13.5岁时前下
面高与后面高增长量分别为2.8、4.6 mm，下颌种植
体平面角减小1.0°，即下颌骨整体逆时针旋转1.0°，
此时下颌平面角减小0.5°，即下颌骨基质旋转为逆
时针0.5°，说明在此阶段与9.5～11.5岁年龄段相似，
仍然为下颌体后缘骨质吸收，前缘骨质沉积。13.5～
15.5岁时前下面高基本保持不变，后面高增长量为
1.4 mm，下颌平面角显著减小，即下颌骨基质旋转
为逆时针1.5°，此时以种植体为参照系，下颌骨整
体逆时针旋转1.0°，说明在13.5～15.5岁时下颌骨下
缘骨改建导致下颌体后缘骨质沉积，前缘骨质吸

收。随着后面高的增加、磨牙区牙槽骨改建及第二
恒磨牙萌出建，下颌骨整体呈逆时针旋转。
本研究以植入下颌骨的种植体为参照点，通过

对13名未经正畸治疗的高加索人种女性9.5~15.5岁
的头颅侧位片的研究证实，正常生长发育过程中下

颌平面角的改变仅部分反映了生长发育过程中下颌

骨的旋转，后者亦受到下颌骨下缘骨改建的影响。
致谢：感谢美国密西根大学生长发育中心提供

Dr. Mathews种植体研究的样本，同时衷心感谢Prof.
James A McNamara教授对笔者在美国密西根大学牙
科学院正畸科学习期间给予的热情帮助。

表 2 13名高加索人种女性不同年龄段面部生长变化
（x±s）

Tab 2 Growth change for 13 Caucasians in dif－
ferent age duration（x±s）

注：*P<0.05，**P<0.01，***P<0.001

测量项目
年龄段（岁）

9.5～11.5 11.5～13.5 13.5～15.5

ANS-Me（mm） 2.5±3.7* 2.8±4.1* -0.2±2.0

S-Go（mm） 2.6±2.3*** 4.6±3.6*** 1.4±1.6**

Co-Go（mm） 3.4±2.2*** 4.5±1.7*** 0.9±3.4

FH-MnPL（°） 0.1±1.9 -0.5±3.1 -1.5±2.0*

下颌种植体平面角（°） -1.2±1.5* -1.0±2.2 -1.0±1.6*
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收性部位的骨块。但LaTrenta等[6]通过动物实验，得

出受区性质（沉积性或吸收性）与移植骨的成活及吸

收无明显相关的结论。笔者分析，导致移植于上颌
前部的骨块吸收率明显小于移植于对侧下颌的原因

包括：1）与颅面骨的沉积性及吸收性生长区域有关，
上颌前部为沉积性生长区域，下颌为吸收性生长区

域；2）骨吸收的多少与受区应力有关，而与供区、
受区应力差异无明显相关。移植于下颌角体部时，
受咀嚼应力作用移植骨块会不断被改建而吸收，达

到了应力的相适状态，移植骨的体积才达到最终稳

定；而在上颌及眶下等部位，骨贴附移植后受应力

作用相对较小，移植骨的吸收改建也就相对较少。
颅面部贴附骨移植的目的主要是矫正局部骨质

凹陷畸形，因此在三维方向上，骨移植后高度的吸

收较长度和宽度的吸收对手术效果的影响更为直

接。本研究显示，贴附移植于上颌前部的骨块在高
度、宽度和厚度上均吸收较少，移植于下颌角体部
者在厚度上吸收不甚明显，主要是宽度的吸收；CT
水平扫描显示移植骨与受区接触不良的部位已基本

吸收。因此临床行贴附骨移植时，移植骨要适当塑
形以使之与受区骨面有最大程度的接触以利于骨传

导，两接触骨面必须紧密贴合，尽量减少空隙，

所有空隙均应采用碎骨充填，以利骨的再生愈合。
应用下颌骨外板行对侧下颌角体部贴附植骨后

差值分析及重建的三维CT直观显示出，吸收的主要
部位在靠近下颌骨下缘及后缘，为咬肌的附着区

域，考虑肌肉的运动及因运动而引起的局部力学作

用对该部位移植骨的吸收有影响；压力和牵张导致

骨组织内羟磷灰石晶体边缘电能改变，这种电能改

变同时又对成骨细胞活动产生影响，也被称为压电

效应[7]。Whitaker[8]的生物界面理论认为，骨块移植

后牵拉周围软组织反过来增加其所受的外部压力而

刺激破骨活动。笔者认为，咬肌的活动对于无血运
的游离移植骨块起到促进其吸收改建的作用，植骨

后移植骨块为适应局部力学环境有一个改建过程，

咬肌收缩的压力导致移植骨部分吸收。因此，下颌
角体部贴附骨移植术后应尽量减少咬合运动。
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