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微波热凝后骨骼肌体积及功能的变化★

张晓旻，武和明，邢树忠

Volumetric and functional changes of skeletal muscles following microwave coagulation

Zhang Xiao-min, Wu He-ming, Xing Shu-zhong

Abstract
BACKGROUND: Microwave had been widely used in medical field, which can lead to local coagulation necrosis and repair the
necrosis with fibrous tissue. However, whether microwave coagulation can be used in stomatology is poorly understood.
OBJECTIVE: To observe the functional and volumetric changes of skeletal muscles following microwave coagulation, and to
explore the possibility of microwave coagulation for volumetric reduction of skeletal muscle.
METHODS: Both sides of tibialis anterior muscle of 20 New Zealand rabbits were exposed; one side was coagulated by
2 450 MHz microwave therapeutic instrument at 70 W for 20 seconds. No treatment was performed at the other side. Rabbits
were sacrificed at hours 24, 48, weeks 1 and 8 after microwave coagulation. The volumetric changes of the ablated tibialis
anterior muscle were measured, and electricitic physiology observations were conducted on the ablated muscle at 8 weeks after
microwave coagulation before being sacrificed.
RESULTS AND CONCLUSION: The volume of ablated muscle increased at hours 24 and 48, which was (5.82±0.93) and
(6.04±0.47) mL, especially greater at hour 48 after microwave coagulation. After 1 week, the muscle volume began to decrease to
(4.90±0.80) mL, reduced to (4.27±0.67) mL at week 8, which was 23.6% volumetric loss. However, the electrophysiologic
observation showed that the latent periods were (1.765±0.393) and (1.760±0.394) ms, and the wave width was (6.273±0.808)
and (6.259±0.773) ms of the control group and experimental group, respectively, without apparent differences (P > 0.05). The
volume of the skeleton muscle increased at hour 48 after microwave coagulation, and then decreased, but the muscle function of
the skeleton muscle can be preserved.

Zhang XM, Wu HM, Xing SZ. Volumetric and functional changes of skeletal muscles following microwave coagulation.Zhongguo
Zuzhi Gongcheng Yanjiu yu Linchuang Kangfu. 2010;14(7): 1235-1238. [http://www.crter.cn http://en.zglckf.com]

摘要

背景：微波利用其热效应在医学领域得到广泛应用，经微波热凝作用后造成局部组织凝固性坏死，坏死部位由纤维组织修

复。但是微波热凝是否能产生缩容效果运用于口腔临床，目前经检索国内外尚未见报道。

目的：观察微波热凝骨骼肌后肌肉体积和功能的改变，探讨微波热凝用于骨骼肌体积缩小的可能性。

方法：20 只新西兰大白兔暴露双侧胫骨前肌，采用 2 450 MHz 微波治疗仪以 70 W 微波热凝一侧胫骨前肌 20 s，另一侧

不做微波热凝作对照。分别于热凝后 24，48 h 和 1，8 周，随机各处死 5 只兔，测量双侧胫前肌体积变化，8 周处死动物

前，行肌电生理检测双侧胫前肌的肌动力。

结果与结论：微波热凝后 24，48 h 骨骼肌体积增大[(5.82±0.93)，(6.04±0.47) mL]，48 h 体积最大，1 周后肌肉体积开始

缩小 [(4.90±0.80) mL]，8 周后体积 [(4.27±0.67) mL]缩小 23.6%；肌电生理检测显示对照组与热凝组潜伏期分别为

(1.765±0.393)，(1.760±0.394) ms，波宽分别为(6.273±0.808)，(6.259±0.773) ms，两组之间传导速度及波宽差异无显著

性意义(P > 0.05)。结果证实微波热凝后 48 h 内肌肉体积增大，随后体积减小，骨骼肌可保持肌功能。

关键词：微波热凝；肌动力；骨骼肌；体积；肌肉及肌腱组织工程
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体积变化=对照组体积-热凝组体积

0 引言

微波利用其热效应在医学领域得到广泛应

用，经微波热凝作用后造成局部组织凝固性坏

死，坏死部位由纤维组织修复。在对前列腺肥大、

尿路狭窄等患者治疗研究中发现运用微波热凝

可减轻狭窄，改善患者主观征状 [1-2]，但是微波

热凝是否能产生缩容效果运用于口腔临床，如对

睡眠呼吸暂停综合征患者运用微波热凝缩小肥

大舌体、舌根组织，降低呼吸道阻塞症状，以及

微波热凝后是否影响组织的功能，目前国内外尚

未见报道。实验以骨骼肌为研究对象，观察微波

热凝后骨骼肌体积的改变和肌电生理的变化，为

微波热凝的临床运用提供基础。

1 材料和方法

设计：同体对照动物实验。

时间及地点：实验在南京医科大学实验动

物中心兔实验室完成。

材料：6~8周龄新西兰大白兔20只，由南京

金陵种兔场提供，质量合格证编号：SCXK(苏)
0205，SPF级，体质量2.5~3.0 kg，雌雄不限。

动物分笼饲养，标准饮食喂养(SPF级)。
实验过程中对动物处置符合国家科委发布

的《实验动物管理条例》[3]。

仪器：

实验方法：

暴露肌肉：取新西兰大白兔20只，耳缘静脉

注射20%乌拉坦(1 g/kg)麻醉，麻醉成功后，随

机一侧后腿备皮，去除腿外侧兔毛，沿胫骨长

轴做一平行于胫骨的5~7 cm的切口线，切开皮

肤，暴露兔双侧胫前肌，游离并保护支配血管

及神经。

微波热凝：一侧胫前肌用2 450 MHz的微波

治疗仪电极棒插入肌肉(5 mm深度)，无其他止

血操作，以70 W功率微波热凝20 s，每条肌肉

热凝6点，每点间距为1 cm[4]。热凝后对位缝合

皮肤，术后3 d每天肌肉注射青霉素20万u/kg。
以未行微波热凝的对侧为对照组。

肌肉体积的测量：分别于术后24，48 h，1，

8周时耳源静脉注射15 mL空气处死，每个时间

段处死5只兔；处死后迅速分别游离出每只兔双

侧胫前肌，量筒测量胫前肌体积，所有测量均

由同一人完成。

肌电生理检测：上述热凝8周组5只兔在处死

前20%乌拉坦(1 g/kg)麻醉，显露双侧胫前肌、

双侧坐骨神经、腓总神经，自坐骨神经将腓总

神经干与胫神经分离达坐骨神经处，在胫神经

置一钩状刺激电极(S)，胫前肌肌腹中插入一同

心圆针状电极(R)，应用D-95多用生理记录仪系

统，进行双侧胫前肌电生理记录。在S处刺激神

经干，刺激波宽为0.12 ms，刺激强度为能够诱

发出最大反应的强度的1.5倍，记录所得波潜伏

期及波宽。

主要观察指标：①动物大体观察。②两组

兔胫前肌热凝后不同时间肌肉体积的变化。③

两组兔肌电生理检测。

设计、实施、评估者：均为第一作者，实

验前已做过大量预实验。

统计学分析：上述热凝后胫前肌体积及8
周后肌电生理测得波潜伏期及波宽由第二作者

以SPSS 10.0统计软件行配对t 检验。

2 结果

2.1 实验动物数量分析 实验选入新西兰大

白兔20只，无脱失，全部进入结果分析。

2.2 动物大体观察 所有动物均存活。术后2 h
兔即完全清醒，精神较差。次日饮食恢复正常，

术后前3 d跛行，热凝侧腿部运用受限，1周左

右恢复正常。所有动物手术切口均无感染，愈

合良好。

2.3 热凝后不同时间肌肉体积的变化 各组

体积测量后，通过公式计算各组胫前肌体积变

化：

具体结果见表1。

表 1 微波热凝后胫前肌体积变化
Table 1 Volumetric changes of skeletal muscles after

microwave coagulation (
_

x±s, n=5, mL)

aP < 0.05, vs. control group

仪器 来源

2 450 MHz 的微波治疗仪

(FORSET,MCT-EX)
同心圆针状电极(R)

南京启亚微波科技有限公司

丹麦，Datec

Time Control group Microwave coagulation group

24 h 4.94±0.88 5.82±0.93a

48 h 5.04±0.36 6.04±0.47a

1 wk 5.28±0.92 4.90±0.80a

8 wk 5.53±0.76 4.27±0.67a
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SPSS 10.0统计软件行配对t 检验显示，各组间体

积存在明显差异(P < 0.05)，可见热凝后24，48 h肌肉体

积与对侧相比明显增大，1周后体积略缩小，8周后体积

缩小达23.6%。

2.4 两组兔肌电生理检测结果 见图1。

肌电生理测得波潜伏期及波宽见图2，3，表2。

SPSS 10.0配对t检验显示，实验侧与正常对照侧的

传导速度及波宽差异无显著性意义(P > 0.05)。

3 讨论

微波热凝后骨骼肌的体积的变化报道较少。与微波

作用相似的射频的研究显示，经射频作用后造成局部组

织凝固性坏死，坏死部位由纤维组织修复、收缩，达到

缩小组织体积的目的[5]。早在1997年Powell等观察了射

频后离体牛舌、活体猪舌的体积变化，他们应用全向微

超声压电晶体方法测量电极周围组织体积变化，离体牛

舌射频治疗后，作用区域即刻体积降低25.2%，4 h后，

又有4%下降；但在活体猪舌射频治疗后作用部位体积

有4%~6%的增加，治疗10 d后，体积有26.3%下降。在

随后的临床治疗中他们运用MRI观察到射频治疗后

48~72 h，舌体体积由治疗前 (109±17) mL增加到

(112.0±17.4) mL，治疗12周后舌体的体积降低到(84.6±
7.7) mL[5-7]。

实验采用活体骨骼肌(兔胫前肌)观察微波热凝后肌

体积的变化，其结果与射频作用后体积改变相似，即在

作用的早期体积增大，随后肌体积逐渐缩小。通过作者

前期组织学的观察证实微波热凝后的坏死组织最终被

纤维瘢痕组织替代[8]，因而微波热凝可能的机制与射频

相似。但本实验中，48 h肌体积增大更为明显，可增大

20%，可能与实验热凝点比较多导致组织反应比较大有

关(实验热凝6点，射频一般2点)；同时实验中肌体积缩

小较为缓慢，1周后体积略缩小，2个月后肌体积缩小达

23.6%，与射频相比略有差异，因而对其具体原因有待

进一步研究。

微波热凝与射频的作用相似，均通过产生凝固性坏

死以达到治疗目的，同时还应保证组织功能即神经的完

整，避免神经的损伤。研究报道在微波作用三四小时

后神经即会发生改变[9]。但是在射频的研究中证实：低

于80 ℃情况下，在早期与损伤伴行的小神经有轻微水

肿，但损伤区域周围的神经未受到破坏，随着损伤的

愈合，在新生纤维组织与正常肌肉交界处有存活的神

经结构[10-11]。实验采用功率70 W、时间20 s，热凝区域

最高温度在50~70 ℃，结果显示热凝后骨骼肌功能与健

侧无明显差异，进一步证实在适当温度下，不会导致神

经的损伤。

电生理方法诊断周围神经损伤的临床应用有一世

纪之久，目前对于电生理判断神经再生及修复已达到共

识，认为电生理检查在诊断神经，特别是周围性神经损

伤时有较高的准确性[9,12]，因而实验选用电生理的方法

来观察。其结果显示微波热凝后2个月热凝侧与对照侧

的胫神经传导速度与波宽均无显著差异，这种无差异可

能是2种情况：①本实验中作用肌肉的周围神经所在选

用的微波功率及作用时间下未发生损伤改变。②本实验

Figure 1 Electricitic physiology observation
图 1 神经电生理检测

Figure 3 Normal electricitic physiology observation
图 3 正常胫前肌肌电图

表 2 肌电波潜伏期及波宽对比
Table 2 Contrast of latent period and wave width of electricitic

physiology (
_

x±s, n =5, ms)

Group Latent period Wave width

Microwave coagulation 1.760 ± 0.394 6.259 ±0.773
Control 1.765 ± 0.393 6.273 ±0.808

Figure 2 Electricitic physiology observation at week 8
after microwave coagulation

图 2 热凝后 8 周兔胫前肌肌电图
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中作用肌肉周围的神经在微波热凝后发生了损伤改变，

但这种改变是可逆的，可以恢复到正常。虽然作者没有

进行神经纤维的组织学及超微结构的观察，但是从实验

结果可以肯定如果在合适的功率和时间组合下，微波热

凝不会导致周围神经发生不可逆的损伤。电生理检测

中，波宽表示肌肉的收缩能力，但波宽容易受到记录电

极插入深度的影响，且不易控制。实验中在电极上预先

标记插入5 mm插入深度位置，尽量排除影响实验准确

度的干扰因素。实验组与对照组在波宽上无显著性差

异，提示微波热凝术后肌肉的收缩功能未发生明显改

变。
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