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　 　 【摘要】 　 咬合力是动物生存能力的重要指标。 测量犬咬合力,对犬牙修复、犬食物与玩具评估以及警方筛

选并使用犬、评估警犬武力性质等都有积极意义。 我国学者对犬咬合力测试的研究更多的是警方人员,且更多以

产品研发为主,很少开展实际的测量工作。 本文综述了咬合法、肌电法、杠杆模型法和有限元分析测量法等各种犬

咬合力测试方法,以期为我国犬类咬合力研究提供参考。
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【Abstract】 　 Bite force is an important indicator of animal viability. Measuring canine bite force has positive
implications for canine restoration, canine food, toy evaluation, police screening, and the use of dogs. Chinese research on
canine bite force testing is more police personnel and dominated by product development, which rarely investigates actual
measurement work. This review summarizes various method of dog bite force testing, such as the bite method,
electromyography, lever model method, and finite element analysis to provide a to study dog bite force.
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　 　 咬合力由咀嚼肌、上下颌骨、颞下颌关节和牙

齿相互作用产生[1]。 咬合力可以定义为咬合时咀

嚼肌施加的力[2]。 动物在咀嚼过程中,下颚围绕颞

下颌关节旋转向上或向下移动,颌内收肌收缩驱动

产生的力被传递到牙齿,产生咬合力[3]。 咬合力是

衡量动物生存能力的一项重要指标,可以反映动物

捕食与反捕食、争夺配偶的能力[4]。 咬合力也是评

估生物咀嚼系统功能状态的重要参数[5]。 我国学

者从 2011 年开始犬咬合力测试相关工作[6],但更多

的是从专利研发角度开发测试设备并未开展实际

测量工作[7-10]。 本文对犬咬合力测试方法进行综

述,以期为我国相关科研工作提供参考。
犬咬合力测量方法有体内测量法和体外测量

法。 体内测量法是指将测量仪器放置于犬体内而
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开展测量,主要有咬合法和肌电法。 体外测量法是

指利用杠杆模型或有限元分析模型的计算来估计

犬咬合力。

1　 体内测量法

1. 1　 咬合法

1. 1. 1　 传感器植入法

传感器植入法是在犬清醒的状态下将测量仪

器放进犬口腔内,当犬咀嚼时记录咬合力数值的一

种方法。 1984 年,Brunski 等[11-12] 在拔除犬下颌第

三和第四前臼齿 3 个月后,将含有应变仪的钛植入

物的力传感器植入下颌骨,测量并记录犬咀嚼骨头

和干粮时的咬合力。 结果显示犬咀嚼骨头和干粮

时咬合力值分别达到 150 N 和 70 N。
传感器植入法作为最初的犬咬合力测试方法,

能够有效获取咬合数据,但这种方法存在以下不

足:(1)实验时间过长,传感器被植入后需要一定的

恢复时间后方可开展咀嚼测试;(2)实验动物福利

伦理是人类对待实验动物和开展动物实验所需遵

循的社会道德标准和原则理论[13],实验过程中动物

的福利问题早已成为科学界关注的焦点[14],从动物

福利角度而言,这是一种侵入式的实验方法,对犬

会造成一定的伤害;(3)该方法获取的数据并不能

代表咀嚼咬合力,因为力传感器植入位置并非犬的

咬合部位[1];(4)该方法是在犬正常生存状态下获

取的数据,并不能反映犬最大咬合力。
1. 1. 2　 静态咬合法

静态咬合法是在犬相对静止的状态下让犬去

咬咀嚼换能器并记录咬合力数值的方法。 1995 年,
Lindner 等[15]利用咀嚼换能器开展测量。 换能器由

空心钢管、应变仪和钢带构成,外包裹橡胶管和皮

革,皮革上涂有牛肉的味道,以吸引犬来咬这根钢

棒。 测试在 22 头体重 7 ~ 55 kg 的宠物犬身上进

行,结果显示犬咬合力范围为 13 ~ 1394 N,平均咬

合力为 256 N,中位数为 163 N。 作者认为犬咬合力

的大小与体重有关,但与头部结构和下颌内收肌质

量无关,犬的咀嚼热情、个性、品种及其接受的训练

是影响咬合力大小的关键因素。
1. 1. 3　 动态扑咬法

动态扑咬法是指以训练有素的警犬为测试对

象,在犬扑咬时记录咬合力数值的测量方法。 2020
年,何旭等[16]将人用称重器的传感器夹在木板中间

用麻棒包裹,传感器连接显示屏,将工作犬栓系,让

犬咬仪器 15 s,记录咬合力数值,测试最大值为

19. 8 kg,最小值为 0. 5 kg,平均值为 10. 2 kg。 2021
年,Hyytiäinen 等[17]在扑咬袖套筒上并联安装 3 个

力传感器,每个传感器灵敏度为 20 mV / V、输入电

压为9 V、 全量程为 1112. 1 N。 犬身上携带着一个

3D 加速度计,犬的奔跑距离为 25 m。 测试结果显

示所有犬咬合力中位数为 269. 7 N,德国牧羊犬与

比利时马里努阿犬咬合力中位数差异为 113. 4 N。
与静态咬合法相比,动态扑咬法测试对象是经

过专业训练的扑咬犬,是犬在积极执行扑咬任务时

的咬合力,能够真实客观地反应犬咬合力最大值。
但是,在 Hyytiäinen 等[17] 的研究中,尽管德国牧羊

犬与马里努阿犬咬合力差异在临床上很明显,但因

研究对象数量有限故无统计学意义。
1. 2　 肌电法

肌电法就是指通过对犬的咬合肌肉进行电刺

激获取犬咬合力数值的方法。
1. 2. 1　 肌电分析法

肌电分析法是指根据动物肌电、咬合力的相关

性来分析并测定咬合力的一种方法。 1989 年,
Dessem[18]通过记录家犬咀嚼和碎骨时颌内收肌的

肌电图活动,分析了肌电与咬合力的相关性,结果

显示肌电活动和咬合力之间存在正相关关系,但并

未获取犬咬合力数值。
1. 2. 2　 肌电刺激法

1992 年,Ström 等[19] 采取肌电刺激法测量了 7
头 3 岁、体重 45 kg 成年犬的咬合力。 测量过程中,
在犬被麻醉后将电极植入右侧咬肌的前部和后部,
对侧咬肌被用作对照,肌肉收缩通过 2 ms 的间歇刺

激产生,频率为 20 Hz,电压逐渐增高至 100 V,肌肉

收缩刺激持续 5 min 后休息 10 min,60 min 内重复

完成 4 次操作。 在第 1 次刺激时,咬合力被确定为

550 ± 35 N,在第 4 次刺激时逐渐降低到 100 ± 8 N。
2008 年,Ellis 等[20] 使用肌电刺激法测量了 20

头体重 5 ~ 40 kg 家犬的咬合力。 在犬被全身麻醉

后,将 4 个电极分别插入两侧咬肌和颞肌。 力传感

器位于上颌第四前臼齿和第一臼齿以及下颌第一

臼齿和第二臼齿之间。 肌肉收缩通过 3 次持续时间

为 500 ms、振幅分别为 60 Hz 和 60 V 的电刺激产

生,其间有 10 s 的间歇。 实验结果显示犬齿上的测

量值范围为 147. 0 ± 6. 9 N ~ 926. 0 ± 8. 1 N,上裂

齿测量值范围为 574. 0 ± 83. 2 N ~ 3417. 0 ±
43. 1 N。
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尽管电生理刺激是确保肌肉最大程度收缩以

产生最大测量咬合力的一种方法,但是,其一,肌电

测试法是一种独立于犬意志的测试方法,测量的是

所有下颌内收肌同时受到高度刺激时产生的最大

咬合力,这在犬清醒状态下可能很少发生,而且咬

合力的产生取决于电极在肌肉中的位置和刺激方

案,可能无法反应犬生理上的最大自主收缩[1];其
二,肌电测试过程中,咬合力是被动诱发产生的,缺
乏基于牙齿本体感觉反馈的有意识的控制以及犬

咬动机的影响[17]。

2　 体外测量法

2. 1　 杠杆模型法

杠杆模型原理是基于犬咬合时口腔的剪刀状

杠杆系统:下颌骨的髁状突为支点,两个支点构成

一个旋转轴,以咬合肌群为动力,以牙齿的齿尖为

阻力点,以髁状突到齿尖的距离为力臂[21]。 肌肉力

量相对于髁状突的位置和方向影响每个力量产生

的力矩,咬合肌引起的力矩与咬合力产生的力矩静

态平衡。
2. 1. 1　 二维杠杆模型法

1991 年,Thomason[22]基于静态二维杠杆力学模

型、以 5 种犬科动物的干头骨预测咬合力。 在该模

型中,测量颞肌和咬肌-翼内肌的横截面积,每个面

积乘以哺乳动物肌肉可以产生的每单位面积最大

张力估计值 300 MPa。 假设每个力矢量方向通过其

质心垂直于该区域的平面,并绘制在颅骨的侧面照

片上,从照片上测量每个矢量的杠杆臂以及犬齿或

臼齿咬合点的杠杆臂。 咬合力根据咬肌和颞肌在

髁状突周围施加的力矩计算。
2005 年,Wroe 等[23]使用 Thomason 模型方程预

测了犬科动物静态咬合的力。 2008 年,Ellis 等[20]

将肌电刺激法与 Thomason 模型方程进行比较,使用

模型方程获得的咬合力低于从体内测量获得的,分
析认为可能是由于使用了二维测量及其他过于简

化的假设,因此使用迭代回归、增加测量项的方法

对方程进行了调整。
2. 1. 2　 三维杠杆模型法

2010 年,Davis 等[24] 认为尽管二维杠杆模型法

提供了咬合力的合理估计,但是无法准确地表示肌

肉的解剖结构,并且在咬合力估计中并未考虑颅骨

和下颌骨复杂的三维几何形状。 因此基于静态三

维杠杆力学模型开发了一种计算咬合力的算法。

该方法使用颅骨和下颌骨的三维重建,结合标本解

剖过程中记录的颅骨和下颌骨上肌肉附着区域的

信息,利用肌肉力量分布的颅骨和肌肉附着区域的

三维几何形状,将每个肌肉力量直接对准其在下颌

骨上的相应区域。
2020 年,Penrose 等[25] 利用计算机断层扫描技

术获取 12 种野生犬科动物颅骨和下颌骨的三维结

构细节,考虑使用干燥颅骨测量来估计肌肉力量产

生能力的研究可能大大低估或高估生理横截面积,
且单独使用成像方法很难确定单个肌肉层的分化,
因此解剖新鲜冷冻标本以确定每块肌肉及其分支

的详细解剖结构,进而确定肌肉的生理横截面积,
而后使用 Thomason 模型方程预测犬科动物咬合力。

现有的研究表明杠杆模型法预测值始终低于

体内测量值[1,26]。 当杠杆力学模型用于预测咬合力

时,结果受到力的大小、方向以及它们相对于旋转

轴的位置影响。 而且与确定肌肉面积的方法有关,
无论是二维方法亦或三维方法,其测量方法都只是

反应肌肉的一部分而非全部。
2. 2　 有限元分析测量法

有限元分析是利用数学方法将连续物体划分

为有限个单元,根据单元间节点数及实际承受节点

载荷,对每一单元拟定一个适宜的近似结果,最后

将各个单元所建立的关系式加以集成,推导出域总

的满足条件,得出最终结果解释。 因其划分出的单

元个数及节点数目是有限的,故被称为有限元分析

方法[27]。 1943 年,Courant[28] 在航空工程领域内提

出了有限元的基本思想。 1954 年,Argyris[29]提出了

有限元的数学理论基础。 1956 年,Turner 等[30]在飞

机结构分析中首次成功应用有限元法。 1960 年,
Clough[31]正式提出了有限元法的概念。 1969 年,
Friedenberg[32] 首次将有限元法应用于医学领域。
1973 年,Thresher 等[33]和 Farah 等[34]拉开了有限元

法在口腔医学应用的序幕。 20 世纪 70 年代,有限

元法已经在牙齿生物力学分析中应用[35]。 在中国,
周书敏等[36]于 1989 年首次运用有限元法开展口腔

生物力学研究。 至今,有限元分析已由最初的解决

航空航天中的结构力学问题[37],广泛拓展至固体力

学、流体力学、电磁学、温度场及生物力学等诸多

领域[38]。
在犬咬合力测量方面,2008 年,Bourke 等[39] 使

用计算机断层扫描数据构建了犬头骨的有限元模

型,根据犬张口角度计算犬齿和臼齿上的咬合力,
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结果显示犬齿的咬合力范围为 231. 99 ~ 511. 80 N,
裂齿的咬合力范围为 620. 33 ~ 1091. 17 N。

2016 年,Therrien 等[40] 以包含犬在内的 5 种动

物为研究对象,量化下颌骨体的外部尺寸,运用计

算机断层扫描技术获得下颌骨体内部皮质骨分布

的量化数据,使用有限元分析计算咬合力,研究表

明与其他专注于下颌内收肌的模型相比这种方法

计算结果更加准确。
2020 年,Penrose 等[25] 在运用杠杆模型预测犬

科动物咬合力的同时,也使用有限元模型进行预

测,研究表明使用新鲜或新鲜冷冻标本获取的咬合

力值低于干燥标本。
有限元分析是一种数值工具,可以帮助解决脊

椎动物生物力学中的复杂问题,允许通过使用计算

机系统构建、加载和验证模型来阐明来自不同椎骨

骨骼组织的咬合力[41]。 尽管人工智能在实验动物

领域被广泛应用[42],但有限元分析更多地用于估计

已灭绝物种的咬合力[43],且估计值可能低于活体动

物的测量值[1]。 Curtis 等[44] 的实验表明这种模型

预测的要比体内测量的数值低 3 倍。

3　 总结与展望

对犬咬合力进行测量,不仅有助于评估犬牙修

复材料,开发骨折固定植入物,还有助于评估各种

犬类食物、咀嚼玩具,对犬牙齿维护与治疗有积极

作用[15,45]。 不仅如此,犬作为执法工具而使用是全

世界通行的做法,对犬咬合力进行测试,还有助于

帮助警方筛选合格的幼犬,指导警犬对人控制训练

与使用[46]。 更为重要的是,测量警犬咬合力有助于

评估警犬武力性质,为新时代警犬使用法律构建提

供数据支撑。
犬咬合力测试方法主要有体内测量与体外测

量两种方法。 从口腔生物力学角度而言,其研究方

法主要有实验应力分析法和有限元分析法。 体内

测量是实验应力分析法,体外测量更多运用的是有

限元分析法。 两种方法有其各自优势,不可替代,
二者所得结果一致更有意义[47-48]。 体内测量法可

以获取客观的实验数据,但也存在一定的不足。 一

是体内测量时,犬的体重和头骨形态与太小[49],口
腔疾病、颞下颌关节紊乱、咀嚼肌萎缩、错牙合

等[1],犬的个性与精神状态[17]等都会对测量结果产

生影响。 二是实验室条件下测量哺乳动物的咬合

力并非易事[50],测量值通常取决于所用传感器的类

型[51],而且测量仪器将导致咬合方式的改变,存在

降低测量结果准确性的可能[52]。 三是现有的测量

咬合力的方法要么无效,要么昂贵[53]。 有限元法是

口腔生物力学研究领域中一种有效分析工具[54],是
实验生物力学的必要补充和有效替代工具[55]。 与

力学实验相比,有限元分析的方法能够提供完整的

现场数据并且可以快速、经济的研究多变量的影响

因素[56],可以缩减生物力学问题研究的周期和成

本[57-58]。 尽管由于目前计算机软硬件设备的限制,
有限元分析存在大量的简化,与真实的口内情况仍

存在一定差距,但三维有限元分析仍然是一个高效

且相对准确、可重复性高、可模拟各种复杂条件的

常用生物力学研究方法[59]。 且有限元分析需要与

其他实验方法相结合[35],其结果是否正确取决于模

型是否合理,实验验证是最可靠的验证方式[60]。 随

着材料学和计算机软硬件的进步,三维有限元分析

将会朝着更精准的建模和更复杂仿真的方向发展。
因此,犬咬合力测试研究工作应在借鉴人类咬合力

测试所使用的各种设备、材料和方法,扩大实验样

本获取大量实验数据的同时,充分运用计算机技术

提高有限元模型的精确性和可靠性,将两种方法获

取的数据进行对比、验证。
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过表达 ACE2 通过抑制 NF-κB / VEGF / VEGFR2 通路改善
Aβ-诱导的血脑屏障损伤和血管生成

　 　 阿尔茨海默病(Alzheimer’s disease, AD)是最常见的神经退行性疾病,其发病机制尚不清楚。 其主要病

理特征之一是 β-淀粉样蛋白(Aβ)的细胞外沉积,可对脑血管系统和血脑屏障造成损害。 最近的研究表明,
脑血管功能障碍、脑血流量减少、血脑屏障通透性障碍发生时间早于认知障碍。 因此,改善血管功能对于

AD 的进展和治疗可能具有重要意义。 血管紧张素-转换酶 2(ACE2)是肾素-血管紧张素系统中的重要成分。
其主要生理功能是降解血管紧张素Ⅱ,血管紧张素Ⅱ作用于血管收缩和增压,以维持血压稳定。 在大脑中,
ACE2 主要表达于内皮细胞和神经元。 研究表明,AD 患者海马和扣带皮层中 ACE2 的表达降低。 在携带载

脂蛋白 E(APOE)ε4 等位基因的 AD 患者中,ACE2 的活性降低,这与 Aβ 水平显著相关。 然而,ACE2 在 AD
中的具体作用仍不清楚。

来自中国医学科学院医学实验动物研究所神经退行性疾病课题组的研究人员通过在 Aβ25-35 聚合物

诱导条件下培养 bEnd.3 细胞来诱导体外 AD 内皮细胞损伤,并通过慢病毒转染在 bEnd.3 细胞系中实现

ACE2 过表达;使用 CCK-8 检测检测了 Aβ25-35 对细胞活力的影响,并使用血管生成检测检测了过表达

ACE2 对血管生成的影响;使用 Western Blot 和细胞免疫荧光来检测 VEGF / VEGFR2 通路、紧密连接蛋白和

NF-κB 通路表达的变化。
结果显示,Aβ25-35 处理显著降低了 ACE2 的表达并降低了细胞活力。 ACE2 过表达直接减少小管形成

中分支和连接的数量,抑制 Aβ25-35 诱导的 VEGF / VEGFR2 通路的激活,增加 TJPs 的表达,包括 ZO-1 和

claudin-5,并恢复了 Aβ25-35 诱导的 NF-κB 通路激活。
综上所述,研究表明 ACE2 的过表达可以通过抑制 NF-κB / VEGF / VEGFR2 通路活性来改善体外 AD 内

皮细胞模型中的病理性血管生成和血脑屏障损伤。 因此,ACE2 有成为 AD 中内皮细胞功能障碍治疗靶点的

潜力。

该研究成果发表于《动物模型与实验医学(英文)》期刊(Animal Models and Experimental Medicine,
2023, 6(3): 237-244. http: / / doi.org / 10.1002 / ame2.12324)。
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