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上颌扩弓动物模型及应用效果的研究进展

曹馨月，　肖立伟

中南大学湘雅二医院口腔医学中心，湖南 长沙（410011）

【摘要】　上颌扩弓是临床上颌骨横向发育不足的主要治疗方法，为评估其机制、效果以及稳定性，在动物体

内模拟上颌扩弓是主要研究方式，上颌扩弓动物模型在口腔正畸学研究中具有重要意义。上颌扩弓动物模

型选择动物种属时，鼠和兔的饲养成本相对较低，但其口腔结构及咀嚼习惯与人类存在显著差异，且骨代谢

速率远高于人类，因此在将研究成果转化为临床应用时需予以充分考虑；小型猪和犬的解剖结构及生理特征

与人类较为相似，然而较高的饲养成本及伦理问题限制了其广泛应用。对于上颌扩弓动物模型造模方法，口

内空间小的鼠类多采用弹性不锈钢丝弯制的扩弓装置，分为前腭缝扩弓和后腭缝扩弓两种方式；兔、小型猪

及犬口腔操作空间充足，能够负载传统的牙支抗螺旋扩弓、微种植钉辅助扩弓及新兴磁力扩弓等多种扩弓装

置。目前上颌扩弓动物模型的应用研究包括：探究机械力诱导骨重塑机制，为临床正畸治疗提供促进骨重建

的潜在治疗靶点；对不同扩弓矫治器比较评估，以验证新型扩弓器的矫治效果，为其临床应用提供实验证据；

筛选扩弓治疗的辅助措施，探究加速腭中缝成骨的药物和物理手段，以缩短临床扩弓的保持时间，为患者提

供更高效、舒适的治疗方案。本文对上颌扩弓动物模型及应用效果进行综述，旨在为研究人员应用上颌扩弓

动物模型提供参考。
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【Abstract】 Maxillary expansion serves as the principal treatment for maxillary transverse deficiency in clinical prac⁃
tice. Simulating maxillary expansion in animals is the main research approach to assess its mechanism, effect, and sta⁃
bility. Thus, the animal model of maxillary expansion holds great significance in orthodontic research. Rats and rabbits 
are typically selected for common animal models because the maintenance cost is relatively low; however, their oral 
anatomy and masticatory behaviors differ significantly from those of humans, and their bone metabolism rates are sub⁃
stantially higher. Consequently, these factors should be carefully considered when extrapolating research findings and 
applying them to human clinical applications. Miniature pigs and dogs exhibit maxillofacial structures and chewing pat⁃
terns that closely resemble those of humans; however, their broader application in research is constrained by high main⁃
tenance costs and ethical concerns. Rats with small oral space typically require the use of an elastic stainless steel wire 
expansion appliance, which can be divided into anterior maxillary expansion and posterior maxillary expansion. Rab⁃
bits, miniature pigs, and dogs have sufficient oral space and can be fitted with a variety of expansion appliances, includ⁃
ing traditional tooth-borne expansion, microimplant-assisted expansion, and new magnetic expansion appliance. Animal 
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models of maxillary expansion are currently used to study the mechanism of mechanically induced bone remodeling in 
order to provide potential therapeutic targets to promote bone remodeling in clinical orthodontic treatment; different 
orthodontic devices have been compared and evaluated to verify the correction effect of a new type of orthodontic device 
and provide experimental evidence for its clinical application; and supplementary methods of maxillary expansion have 
been screened to explore drug and physical therapy to accelerate the osteogenesis of the palatal suture, so as to shorten 
the retention time of clinical maxillary expansion and provide patients with more efficient and comfortable treatment. 
This paper summerized advances in animal models of maxillary expansion and the application effects in order to pro⁃
vide a reference for using an animal model of maxillary expansion.
【Key words】 stomatology; orthodontic; malocclusion; maxillary transverse deficiency; maxillary expansion; 
animal model; orthodontic appliances; application prospect
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上颌横向发育不足（maxillary transverse defi⁃
ciency，MTD）是临床正畸常见的问题之一，表现为

上牙弓狭窄和上下颌牙弓及基骨宽度不调，常伴

有前牙拥挤、后牙反 和腭穹隆高拱等［1］。相比垂

直向和矢状向的发育，横向发育开始和结束的时

间相对较早［2］。MTD 很难通过生长发育的进程自

发缓解，未经治疗可造成咬合紊乱甚至是阻塞性

睡眠呼吸暂停综合征（obstructive sleep apnea hy⁃
popnea syndrome，OSAHS）等问题［3-4］，因此早期诊

断和矫正十分重要［5］。
上颌扩弓是 MTD 的经典治疗手段之一，利用

矫形力扩张尚未完全骨化的腭中缝协调上下颌宽

度，并提供间隙［6］。此外上颌扩弓还可以改善舌位

和鼻咽体积缓解上呼吸道阻塞［7］，与腺样体扁桃体

切除术联合治疗能够有效改善儿童 OSAHS［8-9］，但
目前扩弓存在较高的复发率［10］。

多种动物模型被应用于上颌扩弓实验当中，

通过建立上颌扩弓动物模型，可研究机械力诱导

骨重塑的机制、比较不同扩弓矫治器的效果和筛

选扩弓治疗的辅助措施［11］等。笔者将对上颌扩弓

动物模型的建立方法及应用进行综述。

1　动物种属的选择

1.1　鼠

鼠类因成本低、繁殖快、易于饲养和管理、造

模耐受性强，能提供大量样本，广泛用于科学研

究中。

大鼠与小鼠均广泛用于上颌扩弓模型的建

立，大鼠的操作难度更低，应用更广。常用品系包

括 SD 大鼠、Wistar 大鼠、C57BL/6 小鼠。近年来，使

用基因敲除小鼠研究相应基因在成骨方面作用的

研究也逐渐增加［12-13］。实验动物多选择 5～8 周

龄，其中 6 周龄鼠因处于生长发育期［14］，常用于模

拟人类青春期扩弓。

扩弓装置多用弹性不锈钢丝弯制，分为前腭

缝扩弓和后腭缝扩弓，以前者居多。大鼠的扩弓

力值多在 50～150 g，在扩弓 7 d 后，100 g 组在扩张

腭中缝的同时扩弓力造成的牙效应更小，表明 100 g
是大鼠前腭缝扩弓的最优力值［15］；Jin 等［16］建立的

大鼠微种植钉辅助快速扩弓（microimplant-assisted 
rapid palatal expansion，MARPE）模型证明 100 g 为

后腭缝扩弓的最优力值；小鼠扩弓多在 30～100 g，
以 50 g 左右居多［17-18］。口内造模后，初戴的不适及

加力的疼痛使动物短期内进食困难，体重降低，通

常可在 1～3 d 适应并缓解。

操作方面，鼠类的颌骨尺寸较小，这要求扩弓

装置的制作和安装更精细。口腔生理功能方面，

鼠类口腔结构及咀嚼习惯与人类差异较大［19］，其
前牙不断生长且啃食食物，加载于前牙的装置易

脱落。在代谢方面，鼠的代谢速度远高于人类［20］，
在扩弓后的骨改建过程中表现为不同于人类的骨

愈合过程和骨密度变化趋势。综上所述，将鼠类

扩弓动物模型的研究结果向人类临床应用转化时

需要谨慎考虑各方面差异带来的影响。

1.2　兔

兔类动物成本较低、生长周期短，且性情温

顺，对于饲养环境适应性较强。研究多采用雄性

新西兰白兔，不同文献采用的兔龄在 8 周龄［21］、
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3～4月龄［22］、20～24周龄［23］、24～30周龄［24］不等。

相较鼠类，兔的口腔空间更大，视野良好，可

操作性更强。这使得兔可以装载 Hyrax 螺旋扩弓

器［22］，定期加力，能够更好地模拟临床正畸扩弓过

程。兔的牙齿较大，便于在磨牙上预备固位形，增

强扩弓装置的固位力。相较于鼠类，兔的观察周

期更长，可进行更长时间的保持期研究。此外尚

有部分研究将 Hyrax 螺旋扩弓器置于兔颅骨正中

矢状缝上，利用微种植钉固定，以模拟腭中缝

扩张［23-24］。
同鼠类似，兔的咀嚼习惯和力量与人类不同，

骨重建速度较人类更快，可能会影响扩弓实验结

果的外推，需要在实验设计及结果分析时加以

考虑。

1.3　小型猪

小型猪的颌面部结构在许多方面与人类相

似，已经广泛应用于口腔颌面部生物研究中［25］。
在可操作性方面，小型猪体型适中，便于在口

内安装上颌扩弓装置，可在上颌磨牙带环固位［26］，
对于扩弓后的调整和检查操作较为便利。

口腔生理功能方面，小型猪的口咽结构及咀

嚼功能与人类相似［27］，是扩弓对咀嚼功能影响的

理想动物模型；肥胖小型猪作为 OSAHS 动物模

型［28-29］，可评估上颌扩弓对 OSAHS 治疗的潜在价

值。小型猪的硬腭形态及其生长发育模式与人类

相似，其骨骼成分、密度和质量方面也与人类相

近［30］，常被应用于微种植体相关的实验中［31］，因此

在研究种植支抗式扩弓方面更具优势。

小型猪饲养成本高，需要专门的饲养设施和

管理条件，限制了其广泛应用。一部分研究采用

了猪离体上颌骨进行研究［32-34］，但在离体组织无法

进行长时间的扩弓观察。

1.4　犬

近年来犬类广泛应用于口腔领域，尤其是种

植方面的研究，在正畸领域应用尚少。

比格犬性格温顺，适合饲养和管理，适合进行

长期的实验研究。研究用犬多采用 6 月龄［35］，此
时期的比格犬处于生长发育阶段。Liu 等［36］使用

比格犬模型探究扩弓力对于植骨区的影响，为临

床唇腭裂治疗提供参考。

目前犬类已被用于 MARPE［37］和新型磁力扩弓

矫治器［35］等研究中。但比格犬的购买和饲养成本

较高，且涉及相关伦理问题，目前仍未被广泛应用

于上颌扩弓实验中。

2　扩弓造模方法

2.1　前腭缝扩弓

2.1.1　单眼圈簧法　目前应用于上颌扩弓实验研

究最多的建模方法是较为成熟的上颌扩弓动物模

型。以大鼠为例，造模利用 0.014 英寸不锈钢丝弯

制直径 1.5～2 mm 的小圈曲，双侧连接 5～8 mm 长

延伸臂，延伸臂末端弯制成弧形提供固位［15， 38］。
末端伸入上切牙之间，使用光固化树脂粘接固定

（图 1a）。若需对扩弓保持及复发进行研究，则需

在扩弓期结束之后使用光固化树脂粘固小圈曲，

消除扩弓簧的张力，以起保持器的作用；保持期结

束后拆除扩弓器，以研究复发。

此方法通过调整扩弓簧延伸臂的打开角度能

够实现不同的扩张力值，且易于改造成保持器，是

鼠类扩弓建模最常用的方法。然而此方法仍存在

一些缺陷，如常规鼠的上颌切牙间邻接紧密，难以

将上颌扩弓器置于上切牙间，强行塞入也难以粘

接固位。随着前腭缝的扩展，扩弓力的方向无法

保持垂直于腭中缝。将扩弓器转为保持器时，仅

用树脂粘固无法完全固定扩弓簧，仍会对中切牙

施加部分张力。

为进一步解决以上建模方式存在的技术问

题，多项研究对此扩弓簧进行了改造。部分研究

将扩弓簧延伸臂末端弯制为圈型，放置于上颌中

切牙远中，使用金属结扎丝固位［39-41］（图 1b）。另

有部分研究结束后拆除扩弓器，使用不锈钢方丝

粘固于上颌中切牙之间作为保持器［38， 42］，或直接

用树脂粘固中切牙进行保持［43］。Zhao 等［15］在原装

置基础上进行了改良，在上颌切牙之间进行邻面

去釉，扩大牙缝便于延伸臂置入；在延伸臂近小圈

曲 2 mm 处增加一处弯折，将小圈曲及延伸臂弯折

上缘一同粘固保持，以进一步消除扩弓力。

2.1.2　不锈钢扩张环法　使用 0.5 mm 不锈钢丝弯

制 3 圈，形成厚度为 1.5 mm 的不锈钢扩张环，缓慢

推入中切牙之间［44-45］（图 1c）。为稳定扩张环，在

中切牙的远中龈缘磨出凹槽，并使用结扎丝固定。

由于此方法将上颌中切牙间行 1.5 mm 宽的即

刻扩张，无法模拟临床缓慢加力的扩弓方式。Reis
等［46］将该模型应用于上颌快速扩弓后 c-Fos 基因

表达水平的研究，以评估上颌骨快速扩弓后的

疼痛。

2.2　后腭缝扩弓

2.2.1　双眼圈簧法　双眼圈簧法首先需要制取鼠

上颌模型，根据模型使用 0.014、0.016 英寸的澳丝
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或不锈钢丝弯制双眼圈簧，双侧连接延伸臂。牙

支持式扩弓器主要分为两种安装方式，一种将延

伸臂直接粘结到两侧上颌第一、二磨牙的咬合面

上［47-49］；另一种延伸臂向外弯折，从腭侧插入上颌

第一、二磨牙邻接点之下，再将其与大鼠磨牙腭侧

粘接固定［50-52］，第二种方法同时包含机械固位与粘

接固位，增强了装置的固位力（图 2a）。同单眼圈

簧法一样，在扩弓期结束后可粘固小圈曲消除扩

弓加力，以进行保持期的研究。冯光耀等［53］将双

眼圈簧延伸臂沿唇颊侧弯制，从颊侧将末端插入

上颌第一、二磨牙之间，制成扩弓后的缩弓器，进

行上颌牙弓反复扩缩的实验研究。

另有研究使用双眼圈簧建立种植支抗辅助上

颌扩弓模型（图 2b）。Jin 等［16］将定制不锈钢螺钉

植入双侧上颌第一、二磨牙之间的腭侧牙槽骨，将

0.016 英寸不锈钢丝弯制的双眼圈簧延伸臂末端弯

折环绕螺钉，并粘接固定，成功建立了大鼠的

MARPE 模型。

目前此方法多用于鼠类动物，相较于单眼圈

簧法能够更好模拟临床扩弓的模式，然而磨牙区

操作有一定难度，在日常检查方面也无法清晰

可视。

2.2.2　“Ω”型扩弓簧法　Koehne 等［54］将 0.016 英寸

澳丝弯制成“Ω”型，将末端插入上颌第一、二磨牙

之间并粘固，建立小鼠后牙扩弓模型（图 2c）。Sun
等［12］分别将 0.008 和 0.010 英寸镍钛丝弯制成“Ω”

型，插入小鼠上颌第一、二磨牙之间，以分别产生

10 g 和 20 g 的力。

2.2.3　“W”型 扩 弓 簧 法　“W”型 扩 弓 簧 使 用

0.014 英寸澳丝弯制，末端回折插入上颌第一、二

磨牙之间或于磨牙腭侧粘接固定（图 2d）；Xu 等［55］

在此基础上进行了改良，在上颌磨牙的腭侧粘接

腭管，将扩弓簧末端插入腭管中，此方法可以将装

置从口内取出重新激活加力而免于重新粘接。

2.2.4　螺旋扩弓法　相较于鼠类，口腔空间充足的

兔、小型猪以及比格犬等动物可采用螺旋扩弓器。

通过在尖牙及磨牙上制作个别带环［26， 37］，或使用

自凝塑料制作分离基托［22］，再将矫治器粘接于上

颌牙弓上，实现传统的牙支抗螺旋扩弓。通过在

螺旋扩弓器上焊接或打孔等方式，可以个性化制

a: expansion appliance bonded to 
the mesial of the maxillary inci⁃
sors. b: expansion appliance 
bonded to the distal of the maxil⁃
lary incisors. c: stainless steel ex⁃
pansion ring fixed between maxil⁃
lary incisors

Figure 1　Animal models of anterior maxillary expansion appliances
图 1　前腭缝扩弓装置动物模型

ba c

a cb d

a: expansion appliance with two coils; b: microimplant-assisted expansion appliance with two coils; c: Ω-shaped expansion appliance; d: W-shaped 
expansion appliance with three coils

Figure 2　Animal models of posterior maxillary expansion appliances
图 2　后腭缝扩张装置动物模型
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作 MARPE［37］。使用螺旋扩弓器更接近临床上的

正畸扩弓方式，能够定量加力，且更容易粘固保

持，为人类上颌扩弓治疗提供更直接的参考。

2.2.5 磁力扩弓矫治器 磁力扩弓通过磁体间的

斥力作用于支抗牙，由于扩弓过程具有个体差异，

磁力扩弓矫治器对不同个体的组织适应性改建提

供了个体化调节时间。目前磁力扩弓矫治器在正

畸领域有一定的应用前景，但其与传统扩弓方法

的效果和稳定性差异仍需要进一步研究。研究常

使用比格犬，在尖牙和第一磨牙上制作个别带环，

将带环与磁力扩弓矫治器相焊接，建立比格犬磁

力扩弓模型［56］。Tong 等［35］使用比格犬，基于钕 -

铁-硼磁铁的排斥力结合再激活系统设计了一种磁

力扩弓器，与牙支抗扩弓和种植支抗扩弓进行对

比研究。

2.3　扩弓模型的建立效果

腭中缝和牙槽骨宽度的增加标志着上颌扩弓

模型的成功建立。前腭缝扩张模型在扩弓 7 d 后，

前腭缝呈“V”形显著加宽［15］；而后腭缝扩张模型的

腭中缝呈平行扩增。MARPE 模型的前后腭缝均有

明显扩张，且扩张效率更高［16］。这些动物模型的

扩张特征提供了多个扩张位点［57］，有助于全面了

解上颌扩弓的生物反应。

除腭中缝的扩张，牙支持式扩弓模型还通过

牙的颊倾扩大牙弓宽度［49］。明确扩弓的牙效应和

骨效应在扩张和复发时的比例有助于理解其潜在

机制并促进扩弓疗效的稳定性，对临床上选择合

适的扩弓策略具有重要意义［58］。

3　研究应用

3.1　探究机械力诱导骨重塑机制

利用上颌扩弓动物模型可以对上颌骨骨缝在

力学作用下发生的生物学变化进行观察，并探究

其中介导骨重建的机制（表 1）。Guerrero 等［18］利用

小鼠扩弓模型，探究上颌快速扩弓中涉及的细胞

变化和潜在分子通路，证明了该模型作为机械诱

导骨重塑模型的可行性。

3.2　不同扩弓器效果的比较评估

目前临床上有多种类型的上颌扩弓矫治器，

如四眼圈簧扩弓器、传统螺旋扩弓器、MARPE 以及

新型的磁力扩弓器等。将不同矫治器应用于动物

实验，通过对比扩弓量、扩弓速度、对牙以及牙周

组织的影响等指标，可以评估不同矫治器的优缺

点。Fox 等［32］和 Oliveira 等［26］使用离体猪上颌骨建

立 MARPE 模型，探究快速腭中缝扩张时牙槽骨和

上颌周围骨缝的机械应变，证明 MARPE 在骨缝扩

张过程中张力更恒定。Tong 等［35］使用比格犬建立

磁力扩弓器模型，将其与传统螺旋扩弓器比较，研

究证实磁力扩弓器对支抗牙的力更加温和，为后

续磁力扩弓的临床研究提供动物实验基础。根据

动物模型中上颌扩弓矫治器的应用结果，可以对

矫治器进行优化，以提高矫治器的临床应用效果。

3.3　筛选扩弓治疗的辅助措施

尽管上颌扩弓可以在短时间内显著扩张腭中

缝，但其具有较高的复发率［66］。充分的成骨是降

低复发率的关键，目前临床防止复发主要通过延

长机械保持的时间来实现。然而保持期过长也会

表 1　上颌扩弓动物模型探究机械力诱导骨重塑机制

Table 1　Exploration of the mechanism of bone remodeling by mechanical force using animal models of maxillary expansion
Animal

Gli1-LacZ Transgenic mice
miR-21 deficient (miR-21-/- ) mice
Proline-rich tyrosine kinase 2 genetic knockout (Pyk2-KO) mice
Phosphatidylinositol-3-kinase γ deficient (PI3Kγ-/- ) mice
Wistar rats

Wistar rats
SD rats
SD rats
C57BL/6 mice
C57BL/6 mice
C57BL/6 mice

Research target
Glioma-associated oncogenehomolog 1 positive（Gli1+）cell
miR-21
Pyk2
PI3Kγ/Akt axis
Vascular endothelial growth factor (VEGF) and fibroblast growth factor 
(FGF-2)
M2 macrophages
Piezo type mechanosensitive ion channel component1 （Piezo1）
Nuclear transfer factor kB (NF-kB)
alpha-7 nicotinic acetylcholine receptor (α7nAChR)
T cells
Neutrophils
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大幅阻碍正畸序列治疗的进程［67］。因此亟需可靠

且可推广的辅助加快扩弓的方法。

通过建立上颌扩弓动物模型，可以评估与扩

弓联合使用的辅助措施对腭中缝处新骨形成的有

效性（表 2）。近年来已有激素类、化学制剂类、药

物类、生物制剂类、蛋白质类和非手术物理措施等

多种辅助方法纳入研究［11］。在动物实验中研究扩

弓合并辅助措施的效果，可以为临床治疗提供更

准确的预测模型。

4　小结与展望

在口腔正畸学研究发展中，上颌扩弓动物模

型仍有着诸多研究场景亟待发掘。如在基因研究

方面，通过特定基因编辑动物建立上颌扩弓动物

模型，可以探究某些基因在机械力诱导骨重塑中

的作用；在生物材料研究领域，可以利用上颌扩弓

动物模型测试新型生物材料在正畸领域的应用潜

力。在口腔生理方面，可以更深入了解腭中缝成

熟和骨化过程，以确定上颌扩弓的最佳时间和力

值［78］。然而将上颌扩弓动物模型的相关研究转化

为临床应用需要考虑多种因素，如种属间生理结

构差异、经济成本和伦理问题等，研究者需要进行

严谨的分析确保动物实验结果能够可靠地外推到

临床实践中，未来还有望对其在正畸学乃至其他

领域的应用有更多的探索。
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