
咀嚼是人类赖以生存的运动功能之一。人类

大脑的中枢模式发生器（central pattern generator，
CPG）是人类能够协调颌面部神经肌肉行使咀嚼功

能的原因。下颌的开闭口运动是咀嚼的一个重要

组成部分。CPG控制着开闭口运动的速度与频率，

在接收到口颌面的本体和机械感受器反馈后进行

调节，从而最大化地行使咀嚼功能，防止周围组织

损伤［1］。

系统在环境施加的新约束条件下进行结构和

功能改良的能力称为可塑性。重复的运动训练任

务，如下颌、舌、手的运动已被证实能够激发神经可
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［摘 要］ 目的：研究短期训练对正常人下颌和手指运动的准确度和精确度的影响。方法：纳入20例正常受试者，在30 min
的训练前后分别记录10次连续的下颌和手指运动，计算其准确度和精确度并进行比较。结果：短期训练后下颌和手指运动的

准确度与精确度均明显提高（P＜0.05），手指运动的提高幅度更大（P＜0.05）。结论：短期训练可以提升下颌运动与手指运动

表现，这验证了运动控制机制中存在着显著的神经可塑性现象。脊神经支配的手指运动与三叉神经支配的下颌运动在运动学

习能力上存在差异，短期运动训练对手指运动的提高更大。
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0.05），and finger movement improved more than jaw movement（P＜0.05）. Conclusion：Short ⁃ term training can improve the
performance of jaw and finger movement，which demonstrates that neuroplasticity occurs in motor control. Spinally innervated finger
movement differs from trigeminally innervated jaw movement in motor learning. Short ⁃ term motor training helps to improve finger
movement.
［Key words］ jaw movement；finger movement；motor training；neuroplasticity

［J Nanjing Med Univ，2020，40（05）：759⁃762］

［基金项目］ 江苏省高校优势学科建设工程资助项目（2018⁃
87）
∗通信作者（Corresponding author），E ⁃mail：chenwenjing_orth@
163.com

南京医科大学学报（自然科学版）
Journal of Nanjing Medical University（Natural Sciences）

第40卷第5期
2020年5月

·口腔医学研究·

··759



南 京 医 科 大 学 学 报

第40卷第5期
2020年5月

塑性，从而优化肌肉功能［2-5］。下颌运动和手指运动

分属三叉神经和脊神经支配，现有文献支持三叉神

经和脊神经支配的肌肉在活动性和执行机制上存

在着显著差异。因此，本研究旨在探究短期训练对

正常人下颌和手指运动的影响，以及两者间是否存

在差别。

1 对象和方法

1.1 对象

本研究招募了20例南京医科大学在校大学生，

男女各 10例，年龄（23.5±1.2）岁。排除标准：①近 1
个月内发生头痛、口颌面疼痛及上肢疼痛；②颞下

颌关节、腕关节、指关节和相关肌肉疼痛与运动受

限；③颌面部及上肢的外伤史；④影响关节或相关

肌肉的全身性疾病史；⑤精神病史及神经系统病

史；⑥正在进行口腔治疗；⑦服用止疼药。该研究

获得了所有受试者的知情同意，经本院伦理委员会

审核批准。

本研究使用运动描记仪（K7/CMS，Myotronics 公
司，美国）记录下颌和手指运动，精确度为 0.1 mm，

频率为 50 Hz。其原理是利用头戴式框架中的 8个
磁传感器，跟踪并描记固定于下中切牙和惯用手食

指的磁铁（CMS Magnet，Myotronics 公司，美国）的运

动。通过同公司的软件（K7 Program，Myotronics 公

司，美国）对运动数据进行记录，存储和分析。

1.2 方法

所有受试者接受间隔30 min的2次试验。受试

者未进行任何训练即接受第 1次试验，而后在经过

30 min的训练后接受了第2次试验。试验及训练过

程中均使用了设定为 10次/min的节拍器来控制运

动的速度，以保证试验中运动速度的一致性。

下颌运动试验时受试者呈端坐位，磁铁固定于

下颌中切牙唇面，在试验开始前，指导受试者做最

大张口运动，重复 3次取平均值以记录患者的最大

张口距离，取其值的 50%为下颌运动的目标位置。

试验中要求受试者重复执行 10次连续开闭口运动

至目标位置。

手指运动试验时受试者呈端坐位，惯用手和前

臂平放于桌面，手掌向下，全掌平贴于桌面，磁铁固

定于惯用手食指指甲上方。在试验开始前，指导受

试者做惯用手食指抬高运动，目标位置为指尖垂直

方向抬高 20 mm。试验中要求受试者重复执行 10
次连续手指运动至目标位置。

在接受了第 1次试验后，受试者进行了 30 min

的训练。我们为每个受试者按照其目标位置制作

了个性化的标尺，以期帮助受试者定位下颌和食

指需要达到的目标位置。受试者使用个性化标尺

各完成 5组下颌运动和手指运动的训练。每组训练

与试验相仿，以10次/min的速度重复连续执行10次
开闭口运动或手指运动。每组训练间隔2 min的休

息。受试者的所有试验数据通过K7软件记录。

准确偏离度（Ac）定义为各次运动记录值与目

标值的绝对误差（μ）与目标值（X）的比值，并用百分

比表示。

Ac= μ
x

×100%，μ= 110∑i = 1
10 || ( )xi -X （i=1，2，3…

9，10）
精确偏离度（Pr）定义为各次运动记录值的标准

差（σ）与平均值（x）的比值，并用百分比表示。

Pr= σ
x̄ ×100%，σ= 110∑i = 1

10 ( )xi - x̄ 2
（i=1，2，3…

9，10）
Ac与Pr值越小，表明运动的准确度与精确度越

高。训练前后Ac与Pr的相对变化（relative change，
RC）用于直接比较下颌和手指运动表现的改变，正

值代表运动表现提升，负值代表运动表现下降，仍

以百分比表示。

RCAc= 训练前Ac -训练后Ac
训练前Ac ×100%

RCPr= 训练前Pr -训练后Pr
训练前Pr ×100%

1.3 统计学方法

利用SPSS20.0软件进行统计分析，下颌运动与

手指运动组间、训练前后组间数据采用配对样本 t

检验，男女性别组间数据采用独立样本 t检验，检验

水准α=0.05。
2 结 果

20例受试者均完成了本项试验。无论训练与

否，下颌运动的Ac或Pr与手指运动的Ac或Pr均有

显著差异（P＜0.05）。受试者在经过 30 min训练后

下颌和手指运动的Ac和Pr与接受训练前相比均有

显著差异（P＜0.05），训练后的Pr与Ac明显小于训

练前。短期训练后，下颌和手指运动Ac和 Pr的相

对变化相比同样有统计学意义（P＜0.05），手指运动

的相对变化大于下颌运动（图1）。
男性相对于女性下颌运动准确度与精确度的

相对变化并无统计学意义，手指运动亦如此（P＞

0.05）。
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图1 运动训练前后下颌和手指运动的准确度、精确度及其相对变化

Figure 1 Accuracy，precision and relative changes of jaw and finger movement before and after motor training

3 讨 论

本研究评估了短期（30 min）运动任务训练前后

的下颌和手指运动表现，结果显示下颌和手指运动

任务表现的准确度和精确度显著提高。

近年来咬合重建得到了口腔学界越来越大的

关注，但咬合重建后随之而来的功能重建却并没有

得到其应有的重视。全口义齿修复、种植修复、正

颌手术等治疗常伴随着咀嚼功能的下降，如何提高此

类患者治疗后的咀嚼效率是亟待解决的重要问题。

运动训练被视作为功能重建的一种重要方法［6］，而下

颌运动是咀嚼运动的重要组成部分，但国内却未见

学者对于其运动训练的相关报道。

3.1 运动训练的影响

神经可塑性可发生于学习新技能、回溯失去的

旧技能和优化现有的技能过程中。重复的运动训

练已被国外学者证实可以引发神经可塑性［7-9］。在

同样的 30 min短期训练任务后，Kumar等［10］观察到

训练后受试者可以更快地用上下切牙将目标食物分

为更为均等的两半，同时认为功能训练比力量训练更

易引发神经可塑性。Iida等［2］则在一项为期4 d、每天

1 h的紧咬牙任务中通过测试闭口肌的运动诱发电

位（motor⁃evoked potentials，MEPs）证实重复的紧咬

牙引起了闭口肌对应中枢的神经可塑性。利用经

颅磁刺激（transcranial magnetic stimulation，TMS），

Svensson等［11］发现受试者经过1周的伸舌训练后，其

控制舌肌的运动中心发生了明显的神经再塑，但根据

2周后随访的结果推测，此神经可塑性可能具有可复

性。本研究中下颌和手指运动的提升正是得益于重

复的运动训练引发的神经可塑性。

3.2 下颌和手指运动之间的差异

从实验结果来看，虽然下颌和手指运动训练后

准确度与精确度均有提高，但手指运动却具有更大

的提高值。有研究指出，在进行类似的运动任务

时，三叉神经支配的颌面部肌肉与脊神经支配的手

指肌肉的运动控制机制存在着明显差异［12-13］，这可

能导致 2个不同神经系统支配肌肉的肌肉收缩和运

动模式的差异。Iida等［14］使用功能性磁共振成像

（functional MRI，fMRI）直接比较轻握拳运动和轻咬

牙运动时的大脑皮质活动性，结果显示轻握拳运动是

大脑活动性较低的一方，即轻握拳运动是运动模式更

为简单的运动。通过2个系统相似功能运动的 fMRI
直接对比，我们发现手部运动的运动模式更为简单，

由此可以推测短期运动训练后，手部运动可能更易学

习到新的技能，更易得到现有技能的优化。本研究中

手指的运动表现提高更大的结果与此推测符合。

3.3 局限性

年龄、解剖结构、训练流程及训练时间、个人的

积极性、视觉反馈、记忆与学习能力等因素都有可

能对运动学习产生影响，从而影响运动表现的提

升。这些因素可能具有临床相关性，也可能为新的

研究方法提供基础。本研究的受试者集中于年轻

人群，训练为短时间简单运动训练，未来还需要设

计更大年龄范围的受试者，进行更长时间、更复杂

的训练类型的试验。

短期训练可以提升下颌运动与手指运动表现，

这验证了运动控制机制中存在着显著的神经可塑

性现象。脊神经支配的手指运动与三叉神经支配

的下颌运动在运动学习能力上存在差异，短期运动

训练对手指运动的提高更大。这些研究结果可能

为将来咬合重建患者的功能重建及再训练提供理

论基础，以探索新的方法。
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