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摘要　 目的　 建立 ＳＤ 大鼠外伤性特纳牙模型，使用扫描电

子显微镜（ＳＥＭ）观察其表面结构和进行能谱分析（ＥＤＳ）。
方法　 将 ４０ 只 １ ｄ 龄 ＳＤ 大鼠随机分为四组，每组 １０ 只。
对照组：不做任何处理；实验组： 分别垂直于大鼠下颌前牙

区牙槽突加力，分 ５Ｎ 力组、１０Ｎ 力组、１５ Ｎ 力组。 受力面积

均为 ２. ５ ｍｍ × ２. ０ ｍｍ。 ３０ ｄ 龄时处死大鼠，分别记录其下

颌中切牙釉质情况，并通过 ＳＥＭ 观察正常釉质、发育不全釉

质微观结构及进行能谱分析。 结果　 对照组牙齿牙釉质正

常，均正常萌出；５Ｎ 力组牙釉质发育不全率 １０ ％ （釉质变色

２ 颗），未萌 ０ 颗；１０Ｎ 力组牙釉质发育不全率 ８０％ （釉质变

色 １２ 颗，釉质缺损 ４ 颗），未萌 １ 颗；１５Ｎ 力组牙釉质发育不

全率 ６０％ （釉质变色 ３ 颗，釉质缺损 ９ 颗），未萌 ７ 颗。 １０Ｎ
力组与 １５Ｎ 力组未萌牙差异有统计学意义（Ｐ ＜ ０. ０５），ＳＥＭ
下釉质发育不全部分区域釉质表面粗糙伴裂纹，部分区域凹

凸不平。 ＥＤＳ 结果显示釉质发育不全区钙磷含量较正常釉

质低（Ｐ ＜ ０. ０５）。 结论 　 牙胚外伤可引起釉质发育不全和

未萌牙，５ ｍｍ２ 受力面施加 １０ Ｎ 力适合建立大鼠外伤性特

纳牙模型。 外伤性特纳牙表面釉质粗糙，凹凸不平，钙磷含

量减少。
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　 　 特纳牙是指由局部感染和创伤引起的牙齿釉质

发育不全，好发于前磨牙。 近年来，个别前牙尤其上

颌切牙颜色或形态改变在临床上比较常见，主要表

现为前牙釉质表面呈黄色至棕黄色改变，多位于上

前牙唇面切 １ ／ ３ 至中 １ ／ ３，黄染区域与正常釉质交

界清晰，形状不规则，严重者釉质表面或可出现明显

缺损。 这种前牙釉质颜色和形态改变，影响患者美

观及心理。 其表现为典型的特纳牙，但在临床上常

被误认为氟斑牙。 该研究通过对 ＳＤ 大鼠下颌前牙

区牙槽突垂直黏膜施加外力，建立外伤性特纳牙大

鼠模型，观察外伤性釉质发育不全的临床表现，并进

行微观结构观察和能谱分析（ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｓｐｅｃ⁃
ｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＥＤＳ），研究前牙区外伤是否出现特纳牙性

釉质发育不全，为后期研究大鼠特纳牙和氟斑牙的

相关区别提供依据。

１　 材料与方法

１． １　 实验材料及设备 　 一次性口腔器械盒，眼科

剪，镊子，持针器，手术刀及手术刀柄，木棒（一端接

触面积 ２. ５ ｍｍ ×２. ０ ｍｍ），０. ９％氯化钠溶液，蒸馏

水；０ ～ ２０ 牛（Ｎ）弹簧秤（昆山托普泰克公司）；游标

卡尺（上海美耐特公司）；Ｎｉｋｏｎ 相机（日本尼康公

司）；扫描电子显微镜 （ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍｉｃｒｏ⁃
ｓｃｏｐｅｓ，ＳＥＭ）、ＥＤＳ 能谱分析仪（德国 ＺＥＩＳＳ 公司）。
１． ２　 实验动物与分组　 郑州大学动物实验室提供

的 ４０ 只 １ ｄ 龄 ＳＤ 大鼠作为受试对象，随机分为四

组（性别、体质量差异无统计学意义），即对照组和 ３
个实验组，每组 １０ 只；实验组依据施力分为 ５Ｎ 力

组、１０Ｎ 力组、１５Ｎ 力组。
１． ３　 实验方法　 对照组不做任何处理；实验组在大

鼠下前牙区垂直于黏膜加力（图 １），施力工具是木

棒柱形压力装置，木棒一端与牙槽突接触，接触面积

２. ５ ｍｍ × ２. ０ ｍｍ；另一端与弹簧秤相连，分别施加

５、１０、１５ Ｎ 力（图 ２），在弹簧秤刻度的 ５、１０、１５、２０
Ｎ 处设置明显标记。 在瞬间施力时，在弹簧秤示数

达到所需要的最大力值时即停止施力。 相同条件下

饲养，观察下颌切牙的生长状况。 ＳＤ 大鼠在出生后

３０ ｄ，下颌第一磨牙牙根发育基本完成，咬合关系稳

定，此时引颈处死大鼠。 剥离下颌骨下切牙段，
０. ９％氯化钠溶液、蒸馏水反复冲洗干净。

图 １　 受力示意图
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图 ２　 施力图

Ａ：５Ｎ 力组；Ｂ：１０Ｎ 力组；Ｃ：１５Ｎ 力组

１． ４　 记录标准 　 牙体唇面釉质出现变色，表面光

滑、完整，记录为釉质变色；牙体唇面釉质出现粗糙、
凹坑状、缺损，即记录为釉质缺损；釉质缺损和釉质

变色同时出现，则记为釉质缺损。
１． ５　 ＳＥＭ 观察及钙磷分析　 选取实验组釉质发育

不全区域与对照组相对应的釉质正常区域，制成实验

所需的釉质块，放入无水乙醇中超声震荡清洗 ５ ｍｉｎ，
然后将样本干燥处理，用导电胶固定在载物台上，放
入真空镀膜机中，用 ＳＥＭ 对牙釉质表面结构进行观

察，并检测牙釉质表面钙（Ｃａ）磷（Ｐ）元素含量的质量

分数。
１． ６　 统计学处理　 应用 ＳＰＳＳ １７. ０ 软件进行数据

录入和统计分析，采用 χ２ 检验对四组 ＳＤ 大鼠下颌

切牙的正常牙数和釉质不全数及对 １０Ｎ 力组和 １５Ｎ
力组未萌牙数进行差异性比较，检验水准为双侧 α
＝０. ０５；组间两两比较采用 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 法，检验水准

为 α ＝ ０. ００８。 对实验组发育不全的牙釉质与对照

组正常牙釉质 Ｃａ、Ｐ 含量采用两独立样本 ｔ 检验进

行比较。

２　 结果

２． １　 不同组外伤后一般情况　 在实验过程中，实验

动物创面愈合良好，未发生感染和死亡。 对照组 ＳＤ
大鼠下颌切牙区黏膜红润；５Ｎ 力组 ＳＤ 大鼠受力部

位黏膜有轻微的红色压痕；１０Ｎ 力组受力部位黏膜

大部分有深的压痕，有黏膜下血斑形成，有 ５ 例穿破

黏膜，出血，但未刺破骨皮质；１５Ｎ 力组受力部位黏

膜穿破 １０ 例，出血，但均未穿破其下颌骨皮质。
２． ２　 ３０ ｄ 龄 ＳＤ 大鼠下颌切牙各个标准大体表现

　 釉质正常：牙齿表面光滑无缺损，颜色均匀，呈淡

黄色，透明度好（图 ３）。 釉质着色：主要表现为白

斑，表面光滑，完整，透明度降低（图 ４）。 釉质缺损：
釉质表面粗糙出现凹坑状缺损（图 ５）。 牙齿未萌：
牙齿未完全萌出（图 ６）。

图 ３　 釉质正常牙齿

Ａ：下颌切牙大体观 Ｂ：下颌切牙冠状面观

图 ４　 牙齿釉质白色斑块

Ａ：下颌切牙大体观 Ｂ：下颌切牙矢状面观 Ｃ：下颌切牙冠状面观
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图 ５　 牙齿釉质缺损

Ａ：下颌切牙大体观 Ｂ：下颌切牙矢状面观 Ｃ：下颌切牙冠状面观

图 ６　 下颌切牙单个牙萌出

Ａ、Ｂ：下颌切牙大体观

２． ３　 四组 ３０ ｄ 龄 ＳＤ 大鼠下颌切牙发育情况　 对

照组、５Ｎ 力组、１０Ｎ 力组、１５Ｎ 力组四组 ＳＤ 大鼠釉

质正常牙数和釉质发育不全牙数差异有统计学意义

（χ２ ＝ ５０. ４０２，Ｐ ＜ ０. ０５）；四组之间两两比较，除外

对照组与 ５Ｎ 力组（χ２ ＝ ２. １０５，Ｐ ＝ ０. １４７）、１０Ｎ 力

组与 １５Ｎ 力组（χ２ ＝ １. １１１，Ｐ ＝ ０. ４９６），其余各组间

比较 Ｐ 值均 ＜ ０. ００８。 １０Ｎ 力组（１ ／ １９）和 １５Ｎ 力组

（７ ／ １３）间未萌牙数 ／已萌牙数差异有统计学意义

（χ２ ＝ ５. ６２５，Ｐ ＝ ０. ０１８）。 见表 １。

表 １　 四组 ３０ ｄ 龄 ＳＤ 大鼠下颌切牙发育情况（ｎ）

组别
釉质

正常

釉质发育不全

釉质变色 釉质缺损

未

萌牙
合计

釉质发育

不全率（％ ）
对照 ２０ ０ ０ ０ ２０ ０
５Ｎ 力 １８ ２ ０ ０ ２０ １０
１０Ｎ 力 ３ １２ ４ １ ２０ ８０
１５Ｎ 力 １ ３ ９ ７ ２０ ６０

２． ４　 ＳＥＭ 观察结果 　 使用 ＳＥＭ 观察，结果显示：
对照组正常釉质表面平整光滑；实验组釉质变色区

表面不平整，部分呈凹坑状；釉质缺损区表面粗糙，
部分区域呈剥脱状。 见图 ７。

图 ７　 ＳＥＭ 下的不同釉质区域
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２． ５　 ＥＤＳ 测量实验组及对照组样本 Ｃａ、Ｐ 含量及

钙磷比（Ｃａ ／ Ｐ） 　 与对照组釉质正常区相比，实验

组釉质异常区钙含量较低（Ｐ ＜ ０. ０５），磷含量亦较

低（Ｐ ＜ ０. ０５），差异有统计学意义。 钙磷比（Ｐ ＝
０. ７９）差异无统计学意义。 见表 ２。

表 ２　 外伤牙釉质异常区与对照组釉质正常区 Ｃａ 和 Ｐ 的

质量分数（ｎ ＝ １０，�ｘ ± ｓ）

组别 Ｃａ Ｐ Ｃａ ／ Ｐ
对照 ２７． ３８ ± ０． ３４ １５． ０４ ± ０． ２３ １． ８２ ± ０． １４
实验 １５． １０ ± １０． １１ １４． ９２ ± ４． ６７ １． ７９ ± ０． ３６

３　 讨论

　 　 氟斑牙依据其临床表现分为四种不同类型：釉
质变色（Ⅰ型），釉质异常聚结（Ⅱ型），部分釉质缺

损型（Ⅲ型），Ⅰ、Ⅱ或Ⅲ组合型（Ⅳ型） ［１］。 釉质外

观上氟斑牙与特纳牙的表现相似，临床上诊断易混

淆，常需结合病史才能加以鉴别，从多方面进行区别

研究十分重要。 关于外伤性特纳牙，有学者通过实

验动物建模的方法探讨牙胚外伤造成釉质发育不全

的机理，猴和犬因牙齿生理解剖结构与人类相似可

作为外伤性特纳牙建模的理想动物模型。 Ｔｈｙｌｓｔｒｕｐ
ｅｔ ａｌ［２］曾用猴来建立乳牙外伤模型研究对继承恒牙

胚的影响，取得较好效果。 本研究组前期也通过挫

入犬乳牙研究对继承恒牙胚的影响，结果显示继承

恒牙釉质发育不全发生率达到 ８５. ４ ％ ，主要表现为

釉质着色和缺损［３］。 文献中未见报道大鼠牙外伤

模型；若同时研究氟斑牙与特纳牙的相关区别，大鼠

是更为理想的建模动物。 啮齿类动物的切牙唇侧釉

质与人牙釉质结构类似［４］，其牙釉质结构从内到外

大致可分为四层：内层无釉柱结构层、釉柱交错结构

层、釉柱平行排列结构层、表面无釉柱结构层［５ － ６］。
另外，ＳＤ 大鼠牙胚发育每个阶段界限明确：出生 １ ｄ
牙胚处于钟状末期，此时牙源性细胞特异性分化和

矿化组织开始形成［７］。 出生 ２ ｄ 牙胚进入分泌早

期，牙釉质及牙本质大量形成［８］。 如果牙胚在分泌

期及之前受到外伤，之后的釉质发育就可能会受到

影响［９］。 因此，本实验选用 １ ｄ 龄 ＳＤ 大鼠建立外伤

性特纳牙模型。
　 　 赵继刚 等［１０］ 通过以 ２５ ｍｍ２ 的接触面对犬暴

露恒牙牙胚施加 ３ ｋｇ 的压力时，出现牙齿颜色的改

变。 因为 １ ｄ 龄的 ＳＤ 大鼠下颌牙槽嵴尚未形成，骨
壁较薄，直接在牙槽骨上施力即可传导至牙胚上，影
响牙胚发育［１１］。 因此，本实验选择在下前牙区沿牙

槽突长轴垂直黏膜施力来进行预实验。 在实验前对

ＳＤ 大鼠进行施力大小测试，施加 ５ Ｎ 的力时，小鼠

下颌骨受力部位黏膜出现轻微红色压痕；在施加 １５
Ｎ 的力时，压力头可以穿透下颌黏膜但未穿破牙槽

骨；当施加 ２０ Ｎ 时，压力头可轻松穿破黏膜及牙槽

骨，术后 ＳＤ 大鼠表现痛苦且影响进食，这会对实验

建模准确性造成影响故此力值予以舍弃。 因此，本
研究选取力值大小为 ０、５、１０、１５ Ｎ。 由于牙胚外伤

是由口腔颌面部创伤引起，一般受的力是瞬时力，因
此，本实验也选择瞬时力。 在弹簧秤刻度的 ５、１０、
１５ Ｎ 处设置明显标记，在快速施力时，在弹簧秤示

数达到所需要的最大力值时即停止施力。 本实验

中，５ Ｎ 力组仅有 ２ 例出现釉质变色，发生率较低

（１０ ％ ），且未见釉质缺损，不适合建立牙胚外伤模

型。 通过比较 １０ Ｎ 力组与 １５ Ｎ 力组中均出现釉质

发育不全（釉质变色和缺损），两组均可以建立外伤

性特纳牙模型，但 １５ Ｎ 力组牙齿未萌数明显高于

１０ Ｎ 力组。 因此，１０ Ｎ 力更适合建立 ＳＤ 大鼠外伤

性特纳牙模型。
　 　 本实验在扫描电镜下观察到实验组釉质变色区

域表面粗糙不平，釉质缺损区釉质孔隙增多，表层釉

质结构缺失，裸露内层釉质。 这一结果说明了牙胚

外伤可明显导致釉质表层结构的改变。 而未萌牙的

出现则是牙胚外伤所造成更严重的后果，可能是外

力使牙胚破损［１２］，牙胚死亡停止发育或牙胚发生移

位导致了牙齿萌出障碍。 本实验中釉质变色主要表

现为鼠牙齿表面的白垩色斑块，可能是外伤扰乱了

釉质形成的正常程序，导致不正常基质蛋白复合物

的形成，过多的釉原蛋白潴留在牙釉质中，改变了釉

质的结构，从而改变釉质的光学性质［１３ － １４］。 釉质主

要成分是无机物质 －羟基磷灰石。 钙磷含量一定程

度上反应了釉质的矿化程度及再矿化能力［１５］。 本

研究通过能谱分析显示釉质发育不全区钙磷含量均

较正常区域低，推测可能是釉质发育不全区域的釉

质出现结构紊乱，部分缺损导致无机物质减少。 牙

釉质异常区与正常区相比，钙磷比无统计学差异，进
一步说明了外伤性特纳牙不同于遗传性釉质发育不

全，其对釉质形成的主要影响在于釉质的量而不是

釉质的矿化成分。
　 　 本实验表明 ５ ｍｍ２ 受力面施加力 １０ Ｎ 适合建

立大鼠外伤性特纳牙模型。 通过微观结构分析，外
伤性特纳牙釉质的量减少，表面粗糙，凹凸不平，钙
磷含量减少。

·４３７· 安徽医科大学学报　 Ａｃｔａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌｉｓ Ａｎｈｕｉ　 ２０２２ Ｍａｙ；５７（５）
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Ｃａ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅｎａｍｅｌ ｈｙｐｏｐｌａｓｉａ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｅｎａｍｅｌ ａｒｅａ （Ｐ ＜ ０. ０５）． Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ　
Ｔｏｏｔｈ ｔｒａｕｍａ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｅｎａｍｅｌ ｈｙｐｏｐｌａｓｉａ ａｎｄ ｕｎｅｒｕｐｔｅｄ ｔｅｅｔｈ． Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ １０ Ｎ ｐｅｒ ５ ｍｍ２ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ
ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｔｕｒｎｅｒ′ｓ ｔｏｏｔｈ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｒａｕｍａ ｉｎ ＳＤ ｒａｔｓ． Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎａｍｅｌ ｏｆ Ｔｕｒｎｅｒ′ｓ ｔｏｏｔｈ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ｔｒａｕｍａ ｉｓ ｒｏｕｇｈ， ｕｎｅｖｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ＳＤ ｒａｔ； Ｔｕｒｎｅｒ′ｓ ｔｏｏｔｈ； ｔｒａｕｍａ； ｅｎａｍｅｌ ｈｙｐｏｐｌａｓｉａ
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