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应 用功 能 性磁 共振研 究点状机械
刺激 口腔 内骨结合种植体 表 面产
生 骨感知后 与大脑皮质 可塑性 改
变 的相 关性
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目的 :本试验 目的是通过 了解 以口腔种植为例的骨结合种植过程 .研究与触觉感知相关的大脑皮质神经元

可塑性改变 本文通过横断面试验 方法 有 g名患者被列入试验组 怕 名年龄相仿志愿者为对照组 。在每
一
名

试验者上领切 牙 区 ‘应 用功能性磁共振检测点状机械刺激 自然牙或种植牙表面后大脑皮质相关改变。材料和方

法 :在进行功能性磁共振检测过程 中 .在上领左侧 中切牙、尖牙 、种植体 中切牙表面应用 1日:强度点状触觉刺

激干预 分 别在 g名试验组患者上领左侧种植体 中切牙 (l21一p)、尖牙 (丁23一p) 10 名对照组上领左侧 中切牙、

尖牙 (丁2!一c、丁23一c)表面应 用
一
特别设计机械刺激进行试验干预 对于每个刺激牙位试验结果应用随机效

应组 间分析 ，而 自然牙或种植牙刺激后大脑皮质激活变化结果行单 因素方差统计分析 。结果 :组 间比较 试验

组患者 (121 一
p、丁23

一
P) 双侧 52躯体感觉大脑皮层 区域被激活 对照组 (丁21、T23) 双侧 S1 、s2 区域均被激活。

组 内比较 9名试验组 中有 4名 引 区域被激活 ，激活区域主要集中在工作侧 ，口腔种植体被刺激后能够激活双

侧大脑躯体感觉皮层外围更大范 围皮质 网络 区域 :在大脑皮质顶叶 、额叶和岛状脑叶 簇集激活区位于顶叶前

脑 回 ，试验组患者 丁23 被 刺激后大脑 皮质激活范围介于天然牙和种植牙之间 结论 :本试验结果表 明 点状机

械刺激 口腔种植体能够激活大脑 初级 、二级皮质相关躯体感觉区域 ，而且显示 r口内牙拔除区域被骨内种植体

取代后能够产生大脑皮层可塑性变化 上述大脑皮质被激活现象可能和发生骨感知的潜在机制相关
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牙齿 ;功能性磁共振 ;神经可塑性改变 ;口腔种植体 ;骨感知 ;牙周 ;躯体感觉皮层

作者声明该学术论文没有相关利益冲突 ，除作者本研究机构外无其他额外资金资助。

本研究参加了在苏格兰格拉斯哥举办的 2010ETO基础研究大赛并获得
一
等奖

引言

牙齿缺失导致 口腔主要咀嚼功能丧失 ，如 同截

肢患者对于人体运动功能的缺失
一
样 。既往研究发

现钦种植体可 以和牙槽骨表面形成永久性整合 ，即

所谓骨结合 ，为数众多牙列缺失患者可 以通过种植

牙手术完成缺失牙列修复。既往学者 已从组织学 、

生物力学 、微生物学方面对种植相 关牙骨结合进行

了广泛研究 ，然而在 支持 口腔修复的种植体生理结

合方面却少有研究。传统义肢或普通义齿不能恢复

肢体或牙齿缺失后的局部的感觉上 传 ，那么通过种

植体骨结合修复 ，是否能够部分恢复器官缺失后感

觉传入呢。

本实试验 目的是通过单
一
触觉刺激干预 ，检测

可能和 口腔骨 内种植体相关联 的大脑皮层适应性处

理过程 。因此 ，我们可 以通过刺激试验组 、对照组

种植体组织 ，比较牙周机械感受器在大脑皮质投射

区的不 同变化 。 目的是探索缺牙患者如何适应 (如

果有 )骨植人种植体修复 以及人体如何完成进
一
步

修复体功能性恢复过程 。

有 许 多学 者 发表 了关于 口腔 内接 近 自然 牙周

的种植体骨结合修复后局部触感觉和咀嚼功能恢复

的研究结果 ，以及有类似的研 究结果提 到 ，经骨结

合修复的义肢患者甚至能够辨识 出他们走的路 的类

型 ，可是相应的潜在骨感知神经病理机制 尚不清楚 ，

甚至 因为有错误定义术语被认 为相关试验结果相互

矛盾 ，而且关于能够调控骨感知的机械受体的位置

和类型也存有争议 。

牙齿缺失后 ，位于牙周膜腔 的大部分 牙周膜韧

带感受器逐渐消失 ，随之会减少 的外周神经纤维数

量影响 了感觉神经反馈 的通路 ，相似的现象 发生在

肢体缺失或脊髓核损伤后的感觉异常 。因牙齿缺失

后的牙周机械感受器 的缺如 ，触觉感知的传递仅能

经骨结合种植体传递至周 围骨组织 ，而且 咬合力能

够激 发骨组织 、窦腔 内或旁的种植体周 围软组织 中

的神经末梢 。组织学证据显示 ，种植体植人后 ，在

骨种植体界面附近有神经组织 发生 。而且上述这些

游离的神经末梢也许是感受疼痛 、触觉 、压 力觉等

感觉系统组成部分。Van Loven等通过 电刺激人体

口腔骨结合种植 牙 ，能够在大脑 皮质检测到激发的

三叉神经躯体感觉激活 电位。然而 ，在大脑皮质水

平和骨感知现象相 关的神经组织研究还很少。

试验表 明，牙周膜机械感受器在大脑 皮质躯体

感受 区域有投射 区。然而 ，大脑皮质如何适应牙齿

缺失 以及牙缺失后的骨结合种植体修复还没有确切

的研 究结果。神经生理和神经影像学研 究 已发现 ，

在大脑皮层对于外周组织欠缺或过度使用 ，周 围环

境 以及感觉传人变化等会发生可塑性改变和相应的

功能恢 复 。对于 口腔种植体 ，只有 1篇与其相 关的

评估大脑 皮质可塑性 改变 的文献 ，作者 采用紧咬牙

而非单
一感觉刺激方 式进行试验干预 。最近 ，本文

作者证实和改进
一
相 关实验装置 ，可 以在实验动物

牙齿上实施牙齿 单
一
触觉刺激干预时对其进行功能

性磁共振检查 。这种作用在 牙齿 或种植体上 的刺激

干预经刺激牙周机械受体和 (或 )位于种植 体周 围

组织的感受器激活大脑皮质相 关区域 。

2 材 料 和 方 法

2.1 研 究对 象

遵 从 爱 丁堡 协 议 ，并且 经 本地 生 物 伦理 学 委 员

全 n
oB40320072213(2007/O7JUIN/127)决 议通 过 ，

选 择 右 利 手 志 愿 者 作 为 试 验 对 象 ，9名研 究 对 象 为

试 验 组 患 者 (平 均 39 .7岁 ，标 准误 12.6;4名 女性 )，

除 了左 侧 上 领 中切 牙 (TZI ) 外 ，具 有 完 全 自然 健

康 牙 列 ，其 中切 牙 缺 失 后 被 两 段 式骨 结 合 骨 内种 植

体 (Branemark种植 体 系统 )及上 端 单 冠 修 复 ， 日

内再 无 其 他 种植 牙修 复 体 ，其 中有 些 患 者 后 牙 区有

冠修 复 ，但 是 前 牙 区 并 无其 他 冠修 复 。

在 他 们 当 中 ，有 3名患 者 (编 号 l、3和 9) 因

为 局部 感 染 导 致上 领 切 牙缺 失 ，而 其 他 6名患 者 左

中切 牙 因为 牙 外 伤 缺 失 ，其 中有 4名患 者 在 牙 种 植

手 术前 接 受 犷局 部骨 移 植 手 术 (编 号 l、2、6和 8)。

在 行 fMRI记录 前 种 植 体 已植 人 领骨 内至 少 2年 (平

均 2.9年 ，标 准误 1.1)。10 名对 照 组 研 究 对 象没有

任何 口腔 种植 手 术 经历 (平 均 34 .3岁 ，标 准误 8.9;

5名 女 性 )。因 为 严 格 的 人 组 筛 选 标 准 和 患 者 接 受

fMRI检 查 的 意 愿 不 强 ，所 以两 组 试 验 对 象 数 量 相

对 有 限 。而 且 试验 要 求 需 进 行 刺 激 干 预 牙齿 没 有 牙
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外 伤 史 ，没 有 异 常 活 动 度 。本 文 作 者 之
一
，即

一
名

牙 科 医 师 使 用 探 诊检 查 牙齿 是 否 有 损 伤 ，通 过 叩 诊

检 查 牙 街是 否 松 动 。怀 孕 患 者 及 常 规 MRI 检 查 禁

忌证 患 者 :心 脏 起搏 器 使 用 者 、除颤 器 导线 使 用 者 、

使 用磁 铁 夹 治疗 脑 动 脉 瘤 患 者 、使 用 特 别 型状 类 形

的 种 植 体 患 者 ， 以及 眼 睛 内有 金 属 结 构 患 者 均 被 纳

人 排 除标 准 。

2.2 材料

试验对 象 了解试验 具体步骤 ，而且他 们在进行

fMR工检 查 前 已签 署相 关信 自、知情 书。被告 知 在行

fM尺I检 查过 程 中保 持 静 止 ，尽量 避 免 吞 咽动 作 ，

保持 闭眼及消极状 态对 待 外界刺激 ，身体保持相对

紧张舒适状 态 ，有泡沫 充垣 物放置 实验对 象头部 周

围尽量 减少其可能 出现的动度 。

一
个 用 于 fMRI检 测 的 手 动 控 制 的 装置 设 讨

一
能

够 在 实验 过 程 中以恒 定 的 1Hz频率 传递 给 前 牙 牙 体

表面 重 复 的点状 刺 激 干 预 (图 1)。

在 进 行 试 验 前 向试 验 对 象详 细 说 明如 何 完 成_上

述 设备试 验 要 求 ，我 们 使用 能够 在 磁 场 外单
一
刺 激

所 选 取 的 牙齿 的 von Frey 川ament(VFF) 装 置 ，

在 同
一
试验 过 程 中两 颗 不 同 的 牙齿 能排 他性 地 选 择

其 中 l颗 牙齿 唇 侧表 面刺 激 干 预 (图 2)。

VFF刺 激 强度 选择 大 于 牙齿 机 械感 应 阂值 ，但

应 小 于试 验 者 自感 不 舒 服状 态 而 且 要 绝 对 小于 使 患

者 自感 疼 痛状 态 的强度 。试验 对象 为种 植 体 或尖 牙 ，

VFF前 端 细 丝 刺 激 强 度 应 分 别 为 6.65 N (3009)

和 6.45N (1809)，切 牙 刺 激 强 度 应 保 持 在 6.10N

(1009)。 卜述 作 用 于尖 牙和 切 牙 的 刺 激 能 够 明 确

导 致 大 脑 皮 质 躯 体 感 受 区域 激 活 ，种 植 体 相 对 于 自

图 1 牙齿刺激干预 装置 a 刺激试验装置放置一拱形结构上 ，与磁共振扫描圈设备平行 底端位于核磁共振检查床两侧
边缘 避免和试验对象身体接触 ，保持试验过程 中装置稳定。在检查过程 中 试验对象头部放置在核磁共振磁感应圈内部
von F「e丫 川ame门t(V厂F) 放置于磁感应圈前方区域 保持 即能够接触患者所需检查牙齿 『又避免和磁感应圈接触 试验操作
员通过两根在磁 力系统外且与带有刻度 的V吓 装置相连 的木棍进行具体试验步骤操作 木棍沿长轴旋转控制 V「F状态 (上下 )

通过 V汗 上 的刻度数值对于试验 牙齿进行标准化的刺激力值 匕v汗 的旋转和转换装置能够使其在三维方向调控 (水平 垂直

朝向牙齿或种植体 方 向) 提示 ，试验对象及核磁共振磁感应圈周围所有材料均 为无磁感性 ;C 图例展示刺激干预装置。
VFF能在三维 方 向被调整 水平 向 (黄色箭头 ) 垂直 向 (绿色箭头 )‘朝向牙齿向 (红色箭头 ) 小木棍顺时针选转能够引导
甲FF 装置移动刺激 牙齿 (蓝色箭头 ) 小木棍逆时针旋转 V吓 可被逆向抽回 (白色箭头 )

图 2 定制 甲板 日 定制由透 明丙烯酸树脂组成的牙齿夹板 其中有两个平行塑料管道可活动延伸至唇侧边缘。VFF细丝

前端 (实线箭头 }插入塑料管固定在夹板上 通过引导 vFF细丝到达选择好的用于被刺激的两颗牙的唇侧表面 (虚线箭头 );
匕 图片显示 vFF 前端被夹板引导时弯曲变形 (软管) vFF装置能够在三维方向调整以便其前端能够顺利放置在塑料管内 (在
灰色区内) 同时塑料管被固定在夹板上确保塑料管不接触牙齿 木制小木棍的镜面旋转能够使 VFF前端细丝和牙齿表面

接触 通过弯曲 VFF 细丝刺激所接触牙齿 (蓝色箭头)

，}，111 一l
}
阴 分 货继 续 教 了了决 己

2了了
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然 牙，需 要 相 对 较 大 的刺 激 力值 ，因 为 其 触 觉 阂

值 较 自然 牙齿 高 。在 进 行 止 式 试验 前 ，试 验 对 象

要 确 保 躺 在 磁 共 振 扫 描 床上 而 目_能 够 明确 感 受 到

施 加在 牙齿 上 的恒 定 的 VFF刺 激 力量 ，并 日.要 确

保 VFF仅刺 激 选 定 的 目标 牙 街。受过 良好 口11练 的

试 验 员负责 操 作实 施 在 牙齿 表面 的 重 复 的 点状 刺

激 ，以确 保 刺 激 力值 的 变 化 位 最 小 化 ，而 11刺 激

力值 的 频 数 和 试 验 员密 切 相 关。所 有 试 验 对 象感

受 VFF施 加在 牙齿 或 种植 体 1二的刺 激 应是 少1、力感

觉 。

率 ().81x 0.95111111

因 r调 至 1.5。

重 建 矩 阵 398 x398， 感 应

2.3 试 验 步 骤

除 了第
一
次 休 官、间 隔 持 续 为 125 外 ，fM尺I试

验 原 理 基 于 245刺 激 后 间 隔 245 休 息 的 阻 射 程 序 模

式 。 每
一
名 试 验 对 象 分 别 选 择 2个点 实 施 刺 激 干

预 :在 试 验 组 ， 分 另lJ在 种 植 体 21 (121，相 对 应 于

上 领 左 侧 中切 牙的 缺 失 )和 牙 23 (T23 ，对 应 J
二
左

侧 仁领 尖 牙 )，在对 照 组 ， 分 另l]在 T21 和
尸
r23 对 应

于 同 名 自然 牙 。 每轮 试 验 6个 激 活 期 ，共 进 行 3轮

fMRI检 测 ， 牙 街表 面 每 个 刺 激 点 分 别 刺 激 ，3次 /

每 轮 ，共 计 进 行 100 次相 应 大 脑 皮 质 检 测 数 值 /每

轮 。在 每
一
个 激 活 期 内 ，实 施 刺 激 点 定 位 在 1司

一 区

域 ，每 颗 牙被 实 施 刺 激 的 2个点 以 随 机 和 抗 衡 的 顺

序 轮换 选 取 。

2.4 数 据 获 取

磁 共 振 检 查 数 据 是 在 配 有 8排 头 线 圈 的 3T

磁 共 振 扫 描 头 (Achieva，工
，11ilips Healthcare，

Best，The Netllerlands) 的 磁 共 振 机 器 l几完 成 。

所 有 图 片 是 双 结 合 缝 (AC
一PC) 获 取 。 后 者在 前 联

合 上 缘 (AC) 合 缝 和 后 联 合 卜缘 后 合 缝 (PC) 之

间 的 形 成
一
切 线 ，

一
束 神 经 纤 维 和 大 脑 双 侧 半 球 连

接 。

一
个 非 常 敏 感 单 次 梯 度 回 波 平 面 成 像 序 列 被 用

于 功 能 扫 描 。 在 以 下 参 数 条 件 下 获 取 44轴 位 片 :

重 复 时 间 (TR) 3000ms， 回 声 时 间 (TE卜 32，115，

抛 物 角 (FA卜 90
。
，扫 描 厚 度 2.3mm ，没 有 间 隙 ，

可 视 视 野 (Fov卜 220 mm
2
， 获 取 扫 描 平 面 分 辨 率

二2.2mm
2
，图 片 重 建 矩 阵

一112}112。感 应 因 子 (平

行 图 像 ) 是 2.5。

所 有 试 验 对 象 使 用
一
伴 有 逆 向 脉 冲 的 30 快 速

Tl余斗度 回 声 定 位 (涡 轮 场 回 声
尸
FFE)，试 验 过 程 中

应 用 以 下 参 数 :TR二gms ，FE一4.6ms ，FA S
。

扫 描 厚 度 =lmm ，Fov
一
22 0x197 mm

2
，
一
平面 分 辨

2.5 数 据 分 析

本 文 作 者 首 次 获 取 优 化 后 小 的 功 能 相 关 的 校 正

扫 描 间 运 动 的 初 始 fMR工的 集 成 数 据 。 _上述 数 据 通

过 sI〕MS (统 训
‘
参 数 图 ，一英 11动伦 敦 惠 康 神 经 科 学 影

像 部 门 ，httl。://www .fil.1〔川 .日cl.ac.日k/:T川l)

狄 取 ， 检 测 的 动 度 没 有 超 过 1.5丁，1工n， 匡l“11所 有 试

验 轮 次 有 效 。

试 验 结 果 统 训
‘
)、认用 !)r加，Iv()yagel’ QX 软 件

(2.1.2版 本 ，荷 _
”
马 斯 特

’1[.赫 特 脑 研 究 所 )，以 及

进
‘
步 的 预 处 理 ，包 括 排 除 扫 描 仪 相 关 信 号相 关 的

线 性 趋 势 的 移 除 以 及梅 轮 次 试验 少 f 3个 沥环 的 应

川 高 通 过 滤 波 器 去除 时 间 频 率 。 了}空 问 或 l付间 域 功

能 性 数 据 不 能 锐 化 ， 上述 观 点 早 !
几
Weil)川l等 的 工

们三。

梅
一
名 试 验 对 象 的 解 剖 引) l’l 力口权 j

一
!描 结 果

手动 配 准 第
一
功 能 磁 共 振 成 像 体 积 。 解 刑 的 和 功 能

的 数 值 均 被 空 间 标 准 化 以 便 统 讨
‘
图 像 能 被 引) l’l 加

权 扫 描 覆 盖 ，提 供 所 有 激 活 簇 集 的
r
比 lairac ll坐 标 。

对 于 功 能 性 数 据 采 用 多 儿 卜，1归 模 型 (
1
般 线 性

模 烈 ;GLM )对 应 每 个 试 验 的 特 定 条 件 应 川 和 每 组

试 验 特 别 条 件 相 }’L西己的 预 报 器 。 毕 于 在 神 经 活 动 和

血流 动 力学 响 应 之 】，llJ的
一
线
”
(
11模 型 ， 应 用 计 劝一机 处

必)仔!报 器 时 l诵」过 不
，
}!。

2.6 相 关 对 比和 统 计 分 析

本 试验 目的 是 与同
一
位 找 自然 牙 触 觉 刺 激 后 大

脑 皮 质 神 经 激 活 状 态 比较 ， 分 {7r11腔 内 种 布}
，
仁体 被 刺

激 后 大 脑 皮 质 神 经 网 络 激 活 状 态 的 变 化 ， l’’l
一
次 应 用

随 机 效 应 分 析 (I{I 了X)，首 次在 衍
1
组 应 用 两 种 结 果

对 照 比较 : 与其 余 牙 或 种 植 体 比 较 每
一
颗 牙 (或 种

植 体 )。在 试 验 全11121 (1211。) ，T23 (T23 1〕)，对

照 组 T21 (T21 c) 和 T23 门，23c)，9名 试验 组 患

者 希1110名 对 照 全11对 象 之 l司相 I!_比 较 。 I几述 4种 相

互 比较 ，所 有 牙 街 敏 感 区 域 统 计显 著 性 水
、
}
凡
设 定 为

j〕<0.05，大 脑 皮 质 激 活 最 小 {:、叉小 簇 点 为 451，11:1
3
，

在经 过 Talairacll空 l司坐 标 变 换 后 成 Mo，飞treoll神 经

科
，’
护研 究 所 (MNI)空 l司后 ，)、认少{JEickllofl

’
等提 供

的 顶庵 立 体 地 图 和 falairach a，ld
‘
Foorn(。，」x图 集

定 义所 有 被 激 活 的 簇 点 的 细 胞 系 统 体 系 对 应 的 解 rfl]

位 点 ， 最 后 由
一
名 资 深 神 经 i今断 学 家 (CG) 通 过

蒯 吞 3DTi角军音!!)]I}权 簇 集 投 影 ，通 过 拆 分 激 活 1卜工

232
.}.}中 l胜 医学 继 续 教 介 加 止
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作 侧 的 人 日刚 划 l几激 丫l亏的 体 素 数 }l以 日草偏 移 系 数 ， 厂己

jJ丈么乏终 全，
‘
!斗二分 扫f丰汽夕测 。

一
级 随 {

:]L效 J、;厂全!l分 {7泄T
，
:斗之是 尺、J听 了J

一
19 名 i式验

义。J
一
象 j竺卞J

一
全1111，J比 较 。 })1为 协 介

、
IK加玩，1叮 J

t
4夕l毛义、}

一
比 。

l走)J全11111{ (12]l)、下 FZIc，
‘
l
’
23 1)、书 l

’
23 c) L头使

[j] 牙 {.J 尖 牙 (!21 1)丫、 陀 3 }。， 咫 !c 仆
厂
咫 3 c)

夕’:果 {山 )l) 、1奈 /] 莽 分 扫。。

组 lllJ 分 析 比 较 可;能 l
一
七较 试 验 组 讨 象 丰[lj I_旅 异 、

我 们 i工分 析 厂试 验 又J
一
荤 个 体 召芝子教活 的 悦 式 。 }川 为 在

随 机 效 应 分 {7矿有 !ll 户lJ旅 异 ， 预 测 {};l J
汽
的 绘 制 权 币 下

仪 和 列11勺粉 个 试 验 刊 傲 个 体 相 关 ， l[lJ !}试 验 对 象 的

数 吊 被 川 数 为 「仁 要的 预 测 囚 J (l> }.97)。

为 J史 好 地 少]})解 了f随 [!日效 J、、分 {J「:1，被 了放钻l亏l
’
!勺l了11

积 ， 我 们 评 估 J信 号 口、}
一
间 曲 线 这

一
特 祝 参 数 ， 对

{
几
l丙组 l、，!l匕较 ， 记 录 121和

厂
l
’
ZIL火没 121和 飞

’
23之

l飞，!}「
’
i号 变 化 的 {

‘
1
一
分 比 ， 做 为 了t整 个 1]、J

一
11、}过 程 L}，每

峨:[」激 l刁仃其IJ的 数 {l
‘
L均 值 的 基 线 。 [l}l名 单 窗 试 验 员 又、J

-

刺 激 位 仪 完 成 }述 相 关 结 果统 计 信 号
一 日妇川 曲 线

被 分 为 从类 :5 不}l崎:l{激 相 连 {妾信 l，J
一日、{{司 过 程 ， }!1

价 低 水
‘
!
叹
或 高 变 化 郁_， I) 二刺 激 后 延 i丛仃i号 ，M -

r1ilJ 激 后 了l
’
i号 保 持 ， N 噪 介 信 号 ， N()一 和 华 线 信 号

忆异 同 ， 尸 在 钊 激 过 程 ，}‘出 现 峰 位 ， U fl;号
一 11寸

问 曲 线 下能 分 类 。 图 3给 出 阵 种 信 号类 型 的 图 像 。

如 N 中 所 不 信 号 时 程 分 类 的 激 活 簇 集 个被 纳 人 进
-

步 统 计 分 析 范 lljl 。

万
’，
举佃]说 明在 牙齿 或种植体被 刺激过程 中代表相关信 号百

一
分 比变化的曲线 基线是指在整个时间段 内每次刺激前期的

数 俏 的 均 伯 时 间 龟位 是
一
数 丁百 (飞 { 束一]激 从 。s开 始 到 阮 结 束 (犯个 数 值 周 期 ) 曲线 被 分 为 吕类 S

们钧低水平或好的变化量 口二 刺激 后 延迟 信 号 M 二刺 激 后 信 号 保 持 闪 杂 音信 号 闪。

号 时 间 曲线 不 能 分 类

和刺激相连

和基线信号
1
汀

过

砧
川
」

曰

马

.一
︺

文

/:刺激 过 科 中 出现 峰 植 日口
r

一
+
z

!

户

夕3了
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3 结 果

3.1 4种 比较 结 果 的 随 机 效 应 分 析

女}}表 l所 示 ，在 试 验 !ll 患 者 中 对 !2!和 T23和

对 照 组 rZI 和
厂
咫 3刺 激 后 在 大 脑 皮 质 出现 激 活 的 簇

集 ， 图 4所 示 大 脑 解 rilJ 图 ，在 对 照 组 ，TZI 和
厂
r23

初 级 (51)和 一级 (52) 躯 体 感 受 1犬_域 双 侧 被 激 活 ，

在 试 验 组 ，患 者 双 侧 顶 叶 )牵 (52) 区 域 被 激 活 ， {}刁

在 121和
厂
咫 3中央 后 回 (51) 区 域 没 有 被 激 活 。

与 TZcl 和 T23c比 值 相 比 较 (分 别 为 0.59

和 0.(>())，在 人 脑 皮 质 乌刚本’惑受 1义域 (51
一卜52) 激

活 的 认 体 像 素 和 !2! !)竿 个 激 活 、、_体 像 索 比 位 低

(().34)，
‘
l
’
23 1。比 了l

，
l)，，{，}

‘ (().45)。这 足 l诀J为 {1月L
·

内 种 牛直体 被 刺 微 后 }二要 激 了l斤人 脑 皮 质 额 叶 区 域 ， 特

别 足 额 卜回 。 观 察 所 有 被 了放洁 的 人 ’1内皮 质 区 域 ， 我

们 发 现 大 jJl石皮 质 神 经 1刊络 在 种 杭 体 被 刺 激 后 双 侧

激 活 ， }(lJ 自 然 牙 山
一
被 刺 激 后 试 验 侧 皮 质 神 经 网 络

更 多 被 激 活 (侧 向 系 数 : 12 1 1) 为 0.47 ， !迎3 p、

厂
门 Ic、 l

’
23 c分 别 为 0.11、0.28和 0.35 )。

3 2 二级 随机 效 应 组 间分 析

如 表 !所 小 ，激 活 簇 耳:的 才 山 引ll]，I\l );l索 方 不

图 4 在 点状触 觉 刺激过程 中发现 对 照组 2!和 23天然 牙和试 验组 2!种植 牙和 23天 然牙大脑 皮质 簇 集激 活 反应 (丁日:)(随

机 效应 分 析 10 名对 照组 和 g名试 验 组 研 究 对 象 P<005 最 小 簇 集体 积 二45m二 ) 每
一
被 激 活 的簇 集 点 在 、、丫 /坐

标 轴 上进 行确 认 Z是 指 大脑 切 片垂 直 干 头
一
脚 图像 万 向 或 平 行 于 主磁 场 Z坐标 数值 越 大 距 离尾 侧 结 构 越 远 大脑

初级 躯体 感 受投射 区域 (中央 后 回 引 )标记 为绿 色 二级 大脑躯体 感 受 区域 (顶 叶庵 52)标记 为黄色 其他 簇 集激 活

区域 标记 为橙 色 在对 照组 2颗 自然 牙齿 大脑 双 侧 5斗、哭 区域 均被 激活 而在 种 植 牙患 者 21和 23仅 仅 幼 双侧 区域 被 激

活 种植 牙大脑躯体 感 受 区域 双侧 外 围较 大皮质 区域 被 激活 激 活 区域 分布在 顶叶 、额 叶和脑 岛叶 主要簇 集在额 叶 下 回

在试验 组患者 下23刺激后严 生
一
种植体 和 自然牙激 活模 式 之 间的激 活状 态

23早
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表 1(续 ) 每
一
个牙位点刺激后在大脑皮层发现的所有簇集的分布表 b} 对照组发现的簇集 (n=10)

刺激位点

吧一广净澎祥蒸娥
O

O

N

N

D

D

e︺

S

N

N

S

S

N

N

左侧上领

尖牙

一38 34 一5 107

一35 4 48 133

0 0002

一 36 6

一 48 8

56

35

14 46

156 NS NS D No

59 NS 0 015 D No

随机效应分析

IPsl 47

额 中 回 }Ps }一， 6

IPsJ
一2 6

{Ps卜 3 9

中 央 前 回 }Ps ， 6

发 现 的 激 活 灶 点 在 p<0 05 (未 修 正 ).最 小 簇 集 尺 寸 :45mm
3 *

如 果 在 51一52区 域 簇 集 尺 寸 > Z000m m3. 在
一
个 更 小

的 统 计 可 信 区 间 (尸<0 025).通 过 分 析 激 活 的 簇 集 峰 值 可 见 局 部 的 最 大 值 呈 分 散 相 上 述 局 部 最 大 值 用 斜 体 标 识 。BA= 布 罗 德 曼 区 ;

OPI 一4二 顶 叶 庵 区 亚 分 类 x、y :二 塔 莱 拉 什 立 体 坐 标 (mm):51=躯 体 初 级 感 觉 区域 ;S2 = 次 级 躯 体 感 觉 区域 ;}Ps 一 工 作 侧 Cortr己=

非 工 作 侧 _121
一
p=试 验 组 左 侧 上 领 第

一
中切 牙 区域 种 植 体 丁23一p二 试 验 组 左 侧 上 领 尖 牙 丁21一c二 对 照 组 左 侧 上 领 中切 牙 ，丁23

一。= 对 照

组 左 侧 上 领 尖 牙 P=19 名 实 验 对 象 次 级 水 平 随 机 效 应 分 析 单 因 素 方 差 分 析 结 果 :NS=尸> 0 05 5丁c盯ves= 时 间
一
信 号 曲线 S= 和 刺 激

相 关 的 信 号 时 间 曲线 S= 在 低 强 度 或 高 方 差值 水 平 和 刺 激 相 关 的 信 号 :O= 刺 激 后 延 迟 信 号 ;M= 刺 激 后 信 号 保 持 N= 杂 音 信 号 NO=

和 基 线 信 号 无 异 同 ，尸= 在 刺 激 过 程 中 出现 峰 值 ，U= 不 能 分 类 的 信 号
一
时 间 曲 线 ‘对 于 12了一p 7个 附 加 的 簇 点 没 有 被 纳 入 试 验 结 果 2

个 在 脑 室 1个 在 白 质 区 1个 在 脑 外 区 域 3个 含 有 杂 的 S丁曲线 。 对 于 丁23一p.了个 含 有 杂 的 S丁曲线 的 簇 点 没 有 纳 入 试 验 结 果 。 对 于

下21一c s个 附 加 的 簇 点 没 有 被 纳 入 试 验 结 果 :3个 在 脑 外 区域 2个 含 有 杂 的 S丁曲线 对 于 丁23一C.7个 附 加 的簇 点 没 有 被 纳 入 试 验 结 果 :

!个 在 脑 室 .4个 在 白质 2个 含 有 杂 的 S丁曲线

分析结 果。表 2显 示每
一组大脑躯 体感受 区域被 激

活的神经簇集 。因为试验组 、对 照组 个体均有 大脑

躯 体感觉 簇集激 活显 示 ，因而我 们评 估 了对照组 、

试验组研究对象 个体预侧因素 。

5.2.! 躯体 感受 区域

(l) 种植 体和 自然 牙被 刺 激 后 比较 :与对 照组

比较 ，种植 体被刺激后在激 活模 式上 有较大 的异质

性几。但是 在试验 组患 者 中有 与对照组 4人相似 的躯

体感 受激 活 区域 。其 中有 1名患 者 (编号 4) 在 Sl

和 52区域 双侧被激活 ，7名对照组 中的 6名有上述

区域 有激 活簇 集 。3名患 者 (编 号 2、5和 7) 双 侧

激 活 52和 工 作 侧激 活 Sl ，对 照组 中有 5名 发现相

同区域簇集 。试验 组 患者 52区域 发现簇集 (工21 和

T23 )，此变 化和对 照组 激活簇集 不同 (表 1)。我 们

寻找 个体预 测 因素 (表 2)，在试验组 3名患者 中有

1名 121牙位被刺激后 非工 作侧大脑 皮质 Sl 区域 发

现激活簇集 ，而在对照组 有 2名 T23 和 TZI 相 同区

域 有簇集 ，1名试验 组 患 者 T23 区域有 簇集 。上述

大脑 皮质相 关激 活簇集 和种植 体被刺激密切相 关。

大脑 皮 质 S1 区域 被 激 活 的 4名患 者 因为 牙槽 骨 骨

折 后行局 部种植 术 ，其 中有 l名患 者需接受种植 手

术 区域 术 前骨 移植 。3名 因 牙齿 周 围感染缺 失 牙后

种植 牙患者 别 区域 没有被激活 ，4名患者有 3名接

受 r相 关移植 手 术。另外 ，所 有 牙外伤后没有接受

骨 移植 的种植 牙患 者 Sl 区域 均被 激 活 (n=3)。

(2) 试 验 组 和 对 照 组 比较 :试 验 组 和 对 照 组 非

工 作 侧 初 级 躯 体 感 受 区域 激 活状 态 明显 不 同 (见 表

1:和 同质 牙 比较 S1 区域 非工 作 侧 尸二0.004 ，工 作

侧 尸=0.02 3)。表 2显 示 ，试 验 组 患 者 种 植 体 被 刺

激 后 Sl 区域 少 数被 激 活 ，T23 被 刺 激 后 Sl 区域 ，

特 别是 工 作侧 Sl 区域 激 活 个体数 量增 加 明显 。

在 大 脑 二 级 躯 体 感 受 区域 ，对 照组 T21 和 T23

牙位 被 刺 激 后 非 工 作侧 区域 少 数 个体被 激 活 ，工 作

侧 多数个 体该 区域 被激 活 。

(3) 切 牙 (或 切 牙位 种 植 体 )和 尖 牙 比较 :除

只 在 试 验 组 工21 发 现 上 述 提 及 的 52区 域 簇 集 激 活

区 域 外 ，在 试 验 组 121， 和 T23一p之 间 及 对 照 组

T21一c和 T23一c之 间 (表 l) 激 活 区域 无统 计学 差异 。

3.2.2 大脑皮质 引 和 52外围被 激活 的神经 网络

(l) 种 植 体 和 自然 牙 齿 刺 激 区 域 比 较 :试 验

组 种 植 体 患 者 TZI一 或 T23一p被 刺 激 后 大 脑 皮 质

51和 52外 围 发 现 4处 被 激 活 簇 集 ， 在 T21 一 或

T23一p未 发现 激 活 族 集 ，结 论 :只有 种 植 体被 刺 激

后 能 够 激 活上 述 区域 (非 工 作侧 皮 质 层 外 缘 、双 侧

额 叶 下 回 ， 以及 非 工 作 侧 下 和 额 中 回 )。在 试 验 组

121一p发 现 5处 簇 集 和 对 照 组 T23一p无 异 同 ，不 过

对 照 组 TZ卜c未 发现 激 活 簇 集 (工 作 侧 缘 上 回 、工

作侧 中前 回 、非 工作 侧 中下额 回和 非工 作 侧脑 岛 )，

中国口腔医学继续教育杂洁
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表 2 躯体感觉区域激活的簇集

。)随机效应分析在试验组实验对象脑部区域发现的每
一
个躯体感觉簇集 (见表 1)

含有重要预测因子 (t> 197 )的试验组试验对象的数量 (n)

组 间 比较

图表中主要罗列出对照组个体预测的均值 (bet。)和包

t..
一一.
月
.

1
万
.
.
.

t

l
.
J

、

ee

、

，

we
口

毛

，

月
.

4

1

1

八

2

0

曰

月

斗

仄

口

一
一

一
-

-
-

-
一

-
一

一
一

左 侧 上 领 中 切 牙 位 种 植 体 52 Con tra 一1

Contra一2

Contra一3

IPsi

左 侧 上 领 尖 牙 52 Contra一1

Contra一2

IPsi

b) 随机效 应 分 析 在 对 照 组试 验 对 象脑 部 区域 发现 的每
一
个 躯 体 感 觉 簇 集

含 有 重 要预 测 因子 (t> 197) 的对 照组试 验 对 象 的数量 (n)

2.67 (n
=4)

3.49 (n
=7)

0.52 (n
=2)

4.54 (n
=9)

2.65 (n
=5)

2.62 (n=5)

4.83 (n=9)

2.10

2.69

0 40

4.24

2.01

2 02

(n

(n

(n

(n

(n

(n

4，48 (n =8)

(见表 1) 图表 中主要罗列出对照组个体预测的均值 (bet。)和包

左 侧 上 领 中 切 牙 51 Contra 一0.2 (n=2)
一0.19 《n

=3)

!Psi
一 1 1 09 (n=3) 1 21 (n

=5)

IPsi
一2 0.05 (n

=2)
一0.21 (n=2)

52 Contra一 1 0.06 (n= 1) 0.01 (n
=2)

Contra一2 1.05 (n=3) 0.81 《n
=4)

IPsi
一1 1.57 (n

=4) 1.14 (n=3)

IPsi
一2 0.82 (n=4)

一0.39 (n
=2)

左 侧 上 领 尖 牙 51 Contra 3.41 (n=7》 3.63 (n
=5)

IPsi
一 1 3.59 (n=7) 2.80 (n=5)

52 Contra一 1 1.68 (n=4) 1.47 (n=3)

Contra一2 1.45 (n=4) 0.63 (n
=2)

Contra一3 1.26 (n
=3)

一0.27 (n
= 1)

IPsl
一 1 3.14 (n

=5) 3.37 (n
=6)

IPsi
一2 2.99 (n=6) 2.27 (n

=3)

S1 二 躯 体 初 级 感 觉 区 域 ; s2 = 次 级 躯 体 感 觉 区 域 ; }ps一 工 作 侧 ;Cor tr。二 非 工 作 侧 。 121
一
p二 试 验 组 左 侧 上 领 第

一
中 切 牙 区 域 种 植 体

下23一p二 试 验 组 左 侧 上 领 尖 牙 。 T21
一c= 对 照 组 左 侧 上 领 中 切 牙 下23一c= 对 照 组 左 侧 上 领 尖 牙

与 自然 牙列 被 刺 激 后 比较 ，种植 体 被 刺 激 后 大 脑 皮

质 额 叶 下 回 明显 激 活 。确 切 讲 ，在 试 验 组 121， 被

刺 激 后 ，大 脑 皮质 被 激 活立 体像 素 数 和 大 脑 皮 质 整

个 区域被 激 活 立 体像 素 数 比值 为 0.27 ，而在 试 验 组

T23一 ，对 照 组 T21一c和 对 照 组 T23一c， 比值 分 别

为 0.06、0.04和 0.04。

在 试 验 组 T23 一p被 激 活 后 大 脑 皮 质 发 现 4处

被 激 活 簇 集 ， 与 试 验 组 121 一p无 差 异 ， 而 对 照 组

T23， 没有 发现 被 激 活簇 集 (非 工 作 侧颖 叶前 部 、

工 作 侧 中央 前 回 、非 工 作 侧 额 叶 后 部 和 非 工 作 侧 脑

岛 )。试 验 组 T23 被 刺 激 后 大 脑 皮 质 激 活 区 域 介 于

种植 体和对 照组 自然牙齿被 刺激 后 的被 激 活状 态 。

试 验 组 121 和 T23 大 脑 皮质 如 下 区域 :工 作 侧 中

央前 回 ，非工作侧额 叶后部和非工作侧脑 岛被 明显

激活 。

(2) 试验组和对照组 个体 比较 :对照组 T21 被

束d激后大脑皮质下属 区域 发现激活簇集 ，试验组患

者 大 脑 皮 质 相 应 区域 没有 被 激 活 ，包 括 6个 区域

(双侧颗 叶 中部 ，以及工作侧后 、中和 中央延伸 区

等 5个 区域 )。与试验 组 T23 比较 ，在 对 照组 T23

被刺激后大脑皮质 区域 发现 6处被激活簇 集 ，除 l

处外其余均在工作侧 ，位于顶骨小 叶后部 、颗 叶 中
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后部 和 额 叶 下部 。 与试验 组 不 同 ，对 照 组 大 脑 皮 质

16 处 被 激 活 簇集 中有 14 处 位 于 该 区域 ，在 对 照 组

T21 和
厂
F23大脑 皮质 被 激 活 区域 比较 尤统 计 学 差 异 。

3.3 时 间 一
信 号 相 关 曲线 分 析

表 1显示 每
一
激 活 簇 集 曲线 类 型 。 只有 在 大 脑

躯 体 感 受 区域 (Sl 和 52)，试 验 组 和 对 照 组 均 显 示

刺 激 干 顶 和 信 号 时 问过 程 紧密 相 关联 。惟
一
例 外 是

试 验 组
尸
r23 p区域 额 叶 前部 仁述 刺激

一
!
二
预 和 信号 时

间过 程 相 关性 明显 。对 J
几
试验 组 12lp，在缘 上 回 、

中央 前 1川和 脑 岛 区刺 激 卜预 和 信号 时 间过 程 相 关性

偏 低 ，在 试验 组 T23 p额 叶前 回和 脑 岛，上 述 相 关

性 偏 低 。 在 其 他 额 叶
一
区域 ，试 验 组 和对 照 组 发现 刺

激 牙齿 后 延 迟 或 保 持 不 变 的 时 间信 号过 程 。在 额 叶
-

中后部 、壳 核 、颗 叶 「}，卜部 发现 非典 型 刺 激 干 预 和

时 间信 号曲线 (与 刺 激 卜预弱相 关性 )。

4 讨 论

本 研 究 首次 发现 1领 骨 结 合种 植 体 牙齿 表 面

被点状 机械 刺激 后能激 活大脑皮质相 关躯 体感 受 区

域 ，大脑 皮质相 关激 活状 态 可能 会揭 ，J、日腔种植 体

骨结 合的潜 在机 制。而 1!.本试验结 果表 明牙齿缺 失

后被骨结 合种植体修复能够 诱 发大脑 皮 质可塑性 改

变 ，并 11.在 同
一 区域 种植 牙和 自然 牙被机械外 力刺

激后显 ，J之大脑 皮质 网络 不同的激 活状 态 。组 间 比较 ，

试 验 组 121和 T23 被 刺 激 后 能 够 激 活 双 侧 大 脑 皮

质 52区域 ，而在 同等 刺激 条 件 下 ，对 照组 T21 和

T23 能够 激活 Sl 和 52相 关区域 。但是就 个体而 言，

9名患者 中有 4名 51区域被激活 ，激活区域主要集

中在 [作侧。作用于种植 体上 的机 械刺激能够扩大

激活双侧大脑皮质网络 区域 的外围区域 ，比如顶叶
一
、

额 叶和脑 岛的 裂隙 ，主要 激 活簇 集 区域集 中于下额

叶脑 回。 试验组患 者 工
’
23 被刺激 后大脑皮质激活状

态 介于 种杭 体和 自然 牙被 刺激 后 的 大脑 激活状态 的

中间值。
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的 S1 区域 被 广 泛 重组 ，其 对 应于 缺 失 牙周 围神 经

及 口领面部结 构。另有些学 者通过大 鼠试验研 究 发

现 ，牙体磨 除或被拔 除后 ，在大 鼠相 关大脑 皮质面

部
一MI和相邻面部投射 区域导致可逆 的快速 神经元

可塑性 改变 。可是 ，因为 人和大 鼠相 比，代表 牙齿

和牙周的大脑皮质反射 区不 同，所 以有必要在 人类

进行相 关研究 。

手被创伤性切 断后会导致大脑 皮质 区域 传人神

经停滞 ，尽管有些 残 留的神经传人 会逐渐地 停止 ，

大脑皮质 发生 邻近 或对 侧相 关区域 广泛重组 以接管

该 空 白区域 的功能 ，_仁述 现象亦能够解释幻象和幻

象
一
疼痛现 象。然而

一
颗 牙齿 被拔 除后并不会 发生

大脑 皮质相 关区域 的传人神经停滞 ，而且 有相 关放

大重叠 影像研究 已证 实 牙齿拔 除能够激 活大脑躯 体

感受投射 区域 (Habre一Hallage等 ，已提 交出版 )。

然而 ，有报道 指 出牙齿缺 失后也 会出现幻象 疼痛

现象 ，而且大脑 皮 质相 关区域 的重组过程 和肢体被

解除后大脑 皮质的相 关区域重组过程很相似。

Yan等 曾报道 了种 植 牙 支持 全 口义齿 的 无 牙

领患者 的大脑皮质神经可塑性 改变 ，但是他们通过

紧咬 牙而不是单
一
感官 刺激 。他 们 发现上述试验 条

件 下双 侧 大脑 皮质 S1 和 Ml区域 被激 活 ，他 们还

发现通过 同时 发生 的咀嚼肌和颗 下领 关节的运动 和

感觉输人信号干扰 了紧咬牙试验 条件 下结 果的准确

性 。

4.1 牙齿 缺 失后 被 骨 结 合种 植 体 修 复后诱 发

的大脑皮质可塑性改变

本研究结 果显 示单
一
牙缺 失后大脑组织 会发生

重组 。牙齿 对 于所有 喃乳动物生 存至 关重要 ，有 文

献报道 许 多物 种 的 牙 齿和 牙周外周神经改变导致相

关大 脑 皮 质 的 显著性 改 变 〔灵长类 动 物 、Mole裸

鼠和 大 鼠 )。I使nry等拔 除 Mole裸 鼠 卜领右侧 中切

牙 5一 8个 月后 ，发现 人脑 皮质反映 日领面投射 区

4.2 骨 结 合 种 植 体 激 活 大 脑 皮 质 神 经 网络 和

大脑 的可 塑性 改 变

4.2.} 初 级 本体 感 觉 区域

与 自然 牙 被 刺 激 后 相 比 ，种 植 牙对 于 大 脑 皮

质 s1 区 域 激 活状 态 明 显 减 弱 ，上 述 现 象与 既 往 相

关研 究结 果
一
致 ，尽 管 日腔领 骨 内种 植 体 修复 缺 牙

后 外 周 神 经 感 觉 传 人 明 显 增 加 ， 并 不 能 达 到 自然

牙 齿 存 在 时 的 牙 周 神 经 的 传 人 信 号 水 平 。 当 植 人

T bingc n种 植 体 后 ，在 心理 一
生 理 相 关试验 中应

用 低 力 值 的 相 关干 预 后 ， 自然 牙 较 种 植 体 更 易感 。

另
一
方 面 ， 近 期 Enklillg等 通 过 试 验 显 示 单

一
牙

齿 缺 失 后 种 植 体 修 复 的 触 觉 敏 感 性 和 自然 牙 列 十

分相 似 。

在 工 作 侧刺 激 种植 牙主要激 活 大脑 皮 质 Sl 区 。

然 而 ，TZI的 大 脑 皮 质 本 体 感 觉 投 射 区表 现 为 双 侧

激 活 ， 尽 管 工 作 侧 占 优 势 。Trulssol飞等 通 过 刺 激

T21 牙 周 外 周机 械 感 受 器 ，却 发现 以非 L作 侧 占优

势 的双 侧 引 区激 活 现 象 。

〔{1{。.，}。
、
}、 、 、续 、 。 : :

刀 夕
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与只 叉神 经 系统 相 反 ，上 、 下肢 截 肢 患 者的大

脑 皮 质感 觉 运 动 投 射 区 明显 支配 对侧 区 肢 体 i纽动 。

N叫 grOSChl 等通 过 研 究 了
一
名期望早 期恢 复 的 手移

植 后患 者 ，手 移 植 2周 后 ，发现 移植 区被 动 触 觉 刺

激 后双 侧大 脑 皮质 Sl 区激 活 的现 象 。Bjol̂kl丁lan发

现 乒移 植 后最 甲.4周 后 ，尽管 患 者还 没有 自 侧惑觉 ，

去l]l!}现 工 作 侧 51区 激 活 现 象 ，随 着 移 植 手感 觉 的

逐 渐 恢 复 ，fMI{I 检 查 显 示 双 侧 大 脑 皮 质 相 关 区 域

被 激 活 。尽 管 1几述 早期 工 作 侧 大 脑 皮 质 激 活状 态 的

意 义并 不清 楚 ，tll是 我 们可 以推 测 ，健 侧 人脑 皮 质

同)贡躯 体感 受 区域 会主 动 行 使 患 侧感 知功 能 。 曾有

1
个病 例 报道 提 出 ，骨 结 合种 植 体 大 脑 皮 质 相 关区

域 被 整 合后 ，感 觉 刺激骨 结 合种 植 修 复 体 会 引起 双

侧 Sl 区 激 活 现 象。其 作 者 提 出 双 侧 激 活 (替 代 健

康 肢 体 非 工 作 侧 ，
‘l’主 导 优势 的 激 活状 态 ) 可能 和 大

脑 补偿机 制相 关 ，替代 修 复 体 前期感觉 功 能 。

4.2.2 二 级 本体 感觉 区域

试验 组 患 者 和 对 照 组 双 侧 52区域 被 激 活 而且

激 i舌的 非 工 作 侧人 脑 皮 质簇 集 确 切 位置 和 止_作 侧 的

簇集 区基 本
一
致 。 }几述 试 验 结 果显 示 ，工 作 侧 大脑

皮 质 网络 功 能 接 近恢 复 到 正 常 ， 甚至在
一 此 患 者 ，

在 排 E作 侧大 脑 皮质神 经 激 活簇 集 会更 明显 。52区

域 的 激 活状 态 证明骨 结 合 种 植 体 的 修 复 能 够 建 立 大

脑 皮 质感 觉 输 人这
一
有 重 要 意 义的结 果 。Kal

一
nu等

使 )}」时}电 图证 实 ，在 人体 内 中强 度 神 经 刺 激 在 人脑

皮 质 51和 52区域 检 测 到 同时 初 加 工 的 感官 输 人 ，

结 果表 明 52区 城
一
定 不 是 州

·
的 更 高 级 神 经 处理

区域 ，但它 却 是 本 体感 觉 外周 输 人 后大 脑 初 级 处理

11，枢 。52可 能 足对 不同类 型 外周感 受器 进 行 中枢整

台 ，调控 和 处理 的 中枢 。在 牙 齿缺 失 和 骨 结 合种 植

牙 修 复 后 的 大 UliiL扒.组 处 置 过 程 中 ，可 以 假 设 52能

够 通 过 储存 整 合位 于相 邻 的骨 和软 组 织 中的新 的神

经 末梢 神 经 传 人 ，进 而恢 复 其 感 觉 的功 能 。 同 时激

活 Sl 和 52可以 表明潜 在 的骨 结 合 的生 理 机 制 ，并

且 能够 解 释 那 些 截 肢 后 尚未 完 成 代 偿 却 具有 灵敏 触

觉 和 立体定 位能 力的现 象 。

平 )应被认 为是 币_组 感 觉 刺 激 的鼓 直接 的补 偿 区域 。

试验 组 患 者 IZlp被 刺 激 后 ，双 侧 相 关缘 1{‘}和 中

央前 回 以 及对 侧脑 :
.
岛被 激 活 ， l(lj试验 组 患 者

‘
r23p

被 刺 激 后 ，相 应联 颗 卜回 尸刊il]激 紧密 相 关联 ) ，

非 卜作 侧额 下 回和脑 岛被 激 活 。

在 颗 上 回 的激 话 现 象 与J
一
归lf沛 的 激 活 溢 出相

-

致 或
’
。这
一
区域 的 不同种 类 激 活 现 象相

一致 ，例 如

和 触 觉 对 应 ，听觉 和 视觉 刺 激 相 关的 多感
‘
觉沐_域 上

述 现 象 已被 熟 知 。

众 所 熟 知 ， 人脑 皮 质脑 岛 区域 和 身体 众 多部位

的疼 痛 和 非 疼 痛 感 觉 神 经 传 人 信 它、处理 密
一
切相 关 ，

包括 二叉神 经 感 觉 系统 传 入 信 它、处理 。上 述 研 究 作

者 还 证实 人体 大 脑 皮 质 脑 岛 IK域 投 射 躯 体 组 织 }JLl肢

区 域 较 曰领 面 部 组 织 更偏 向 后 部 区 域 。 }}
一
电 广发

射 断 层 扫 描 仪 试验 结 梁 显，J几丫沁 芭净 水注 射 进 日胜 过

程 11，触 觉 感 知 神 经 卜传和 双 侧 人脑 皮 质 脑 岛 区 相 关

联 ， 而 以，脑 岛 区域 前部 激 活
’
.J牙 街无痛 性 夜 动 以

及 不适 或疼 痛 刺激 相 关 。

人体 大脑 缘 }{d (BA 4()) 包 含与 触觉 、视觉

刺 激 相 关神 经 儿 ，被 光 照 刺 激 后 }几述 区域 和 人 类同

质 的猴子 的大 脑 7b区域 或 猫 的躯 体大 脑 皮质 (53)

区域 能 被激 活 。

另
一
方面 ，，1，央前 回是运 动 !少觉1冈络 的

一
部 分 ，

在 咬 合 、咀 嚼 ，以 及其 他 卜}腔 运动 过 程 中 ， ，}
‘央前

回本 体感 觉 和运 动 相 关区域 被 共 同激 活 。

4.3 大脑皮质本体感觉外围的神经网络

与自然 牙林「相 比较 ，被种植 牙刺激 后引发的大

脑皮质躯 体感受 外围的广泛神经网络激活被 认为是

较低水平的感神经传入代偿机制。外围网络范围似

乎在非_仁作侧相对较 大，因此我们指 出在 }卜l’-作侧

有吏广泛的 重组能 力。

与妇日黔相 关的信 号 时间曲线的区域 (在 低水

4.4 试 验 组 患者 121 以外 的 大脑 皮 质 可 塑 性

本文 试 验 结 果显 示 骨 结 合 种 植 体 被 刺 激 后 诱

发的 大 脑 皮 质 的 可塑性 超 出缺 失 牙齿 原 有 的投 射 范

围 。 更进
一
步 讲 ，试 验 组 患 者 F23 一p被 刺 激 后 激

活 神 经 网络 范 围 介 J
飞
试 验 组 12lp和 对 照 组 l

’
21 及

T23之 间 。本 试验 没 有 连 续 多颗 牙被 刺 激 设 计 ， 因

为 有
一
半 人体 牙周机 械 感 受 器 的 中

一
神 经 外 周 神 经

传 人纤 维接 受 相 对 应 的 牙齿 和相 邻 2颗 牙 街的 区域 ，

而 11_仁述 结 果 基 j
几 ，
简 单 的刺 激 牙冠 后 的机 械 稠 合

原步}}!，并且 在 种 布l气体 支持 的 牙冠 不[l相 邻 自然 牙l天域

也 1司样 适 用 。然 l(lj ，上 述 结 果 不适 用 于 T23 被 刺激

后 人脑 皮 质 可塑性 ，同样 试 验 组 患 者 T23 L〕在 工
’
21

缺 失 后被 种 植 体 修 复 后 影 响 其 人脑 皮 质相 关区域 重

红{，而 目_一 定 不能 被 认 为是
·“玲士照组

”
牙 街。

4.5 本试验研 究局 限和未来展望

本研 究 首 次 1冬}，」飞说 明 单 触 觉 刺 激 才 内
一
缺 失

修复完 成后的什 结 合种植 体的 大脑 皮质变 化。需要

2浮口
人
日教

卜
失片
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指 出 试验 研 究 的 局 限性 :泣夕使 用相 对 偏 宽 松 的统 11

学 _显示 水
、
I
毛
(尸<0.〔巧，片 不准 确 )，少卜不 能 排 除 假

阳性 激 活 神 经 簇 集 的 发
‘
}:;② 因 为 有 限 的试 验 对 象

和 作 者 本 人 在试 验 过 程 ，}，没 有进 行 空 问 调 整 来提 高

空 间 定 位 的 准 确性 。 下过 在 试验 过 程 ‘}，应 用 了扩 展

45nl工:13]\l\] fl气范 围 ，相 J从地 l洋低 了试验 假 J二日性 结 果 ，

而 巨在 试验 过 程 中 ，纳 人 广与大 脑 皮 质 信 号时 间过

程 相 关 的 簇 集 和单
一
触觉 刺激 干 顶相 关联 的变 量 。

本 研 究 同时 给 未 来研 究 者开 启 新 的远 景 :基 J
几

个 体 日胶 的 功 能恢 复 和 种 植 技 术 ， ，l]以进
一
步 了解

口腔 种 植 牙之 后大 脑 皮 质 激 活模 式 和 功 能恢 复 之 l川

的相 关性 。 而且最 近 关 }
几
不 同的 种 杭 体 表面 功 能 的

触觉 感 觉 不相 同 的 观 点 被 1{llMing等 报 道 ，不过 需

进
一
步 的 试验 证实 。

为 J’能概 括 本 文 的结 果，需 要 纳 人 更 多的试 验

对 象 及 不 1司部位 牙 缺 大)，亏的 种 植 体 修 复 ，为 了更 好

地 了解 激 活 的 大 脑 皮 质 1川络 和 试 验 对 象的 关 系 ，感

官 知觉 和 种 植 体 及 种 植 体 周 围组 织 的 触觉 功 能 的心

理 一生 理 变 化 应 该 和 相 ]、认人脑 皮 质 激 活 相 关 。 本 文

以人为研究对象，通过 fM尺I检测 j’经拔 牙后被种

植体替代修复后大脑皮质的可塑性变化。

因为本试验可 以选取 合适的试验对 象数量 以及

能够对试验 对象顺利完成试验干预过程 ，因而为研

究 口腔骨结 合种植 体提供 厂
一
种新的 方法 ，能够用

于解开骨结 合修复和仿
声1二义肢的功能特 征机制。

5 结 论

本研究首次在大脑皮质水平阐述 牙缺失骨种植

体修复后触觉骨感知机制。并且提 出为 犷能有更好

的生活质 量，可 以进
一
步研究 口腔骨 内修复体后患

者 身心两 方面结合情 况 ，不过在 曾、结 }_违结果前击

要在试验过程 中纳人更 多的试验 对 象和选取 牙缺失

后种植体修复的更多不同部位。
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应 用 胎 学 (附 。 v 。
光 盘 )

本书 深 人 浅 出地 介绍 了呀合学 的概 念 和 技 术 ， 与恰 学 紧密 祠}处

的
‘廿匕特 殊 问题 ，包括 牙 周膜 、种植 修 复 体 和 濒 卜领 关节 紊 乱病

(
‘
[M l)s)。井洋述 厂各种 恰 学 相 关的操 作技 能 ，包括 拾 的检 杏，

舒工关 系的 记 录 ， 哈 架的选 择 ，诊断蜡 型 ，转 移 前 部 引导 关 系 ，
‘
洽

井‘和}调拾 。 书后附带 的DVD光 盘 ，运 用三 维 电脑 动 画描 绘 J’前部

引 份的 正常运 动 和修复体对 引导 作用干扰 的后果 ，展现 了偏 斜接 触

和}叮丫}
几
扰 。并还收录 户隋床 卫作的视频 ，展 刁、J

’
颖 下领 关节 紊舌匕病

(rMI))的检六 和诊断的全过程 。在第八章 中以
一
个咬哈 紊乱的病

例 为实例 ，展现 厂个部关于 咬哈 分析和调 论 的临 床 以 及技工 室的 !_

作步骤 。本书紧紧}川绕临床最常 见和急迫解决的问题 ，结合作 者的临

床实际经验予 以展 )f=，适 合各级 日睦临床医师阅i卖参考。
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