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目的 :比较 两种 测 量 猪 下领 骨 的方法 .即使 用锥 形束计 算 机 断层 扫描 摄 影 (C BCT) 进 行 的线 性 测量 及体 外直

接测量 。材 料 和 方法 :通 过 充填 有古塔胶 的孔洞来标 记 出 7个下领骨 中的 6个 骨横 截面。使 用 C下设备扫描 下领骨，

随后使 用带锯 沿 着古 塔胶 标记 点进 行截面。接下来 使 用手 持 数字卡尺 对 每
一
个 骨界面进 行 4次 直 接测量 (DIR)

古 塔胶 标 记 点作 为参 考点 。随后 ，使 用专 门软件 来测量相 对应 的横 截面的放 射 影像 (RA。)。
一
共 测量 !68 个 位 点 。

分 别计 算每 对 RA。和 DIR测量 值 之 间的差别 【△ 旧AO
一DIR)」。结果 :△ (RA。

一DIR) 平均 值 为
一0.17士o.53mm (范

围为
一1.42一 1.Ogmm)。在 36% 的位 点 中，CBCT值 要高于直 接测量 值 ;8% 的位 点 (95%可信 区间 ，3.8%

一 122%)

表现 出 +0smm 及 +1 mm 的误 差 1.8% 的位 点 (95%可信 区间
一0.2% 一 3.9%)表现 出超 过 +1 mm 的误 差 。结论 :

CBC丁和直 接测 量值 之 间有 良好 的相 关性 。然而 ，有相 当大 比例 位 点 的误 差至 少高 出 o.smm.这表 明当使 用 CBC丁

来设计 手术 方案 例 如 口腔 种 植 治疗 时 必须预 留出安全 余 量 。

精确度 :锥形束计算机断层扫描 ;种植牙 ;尺寸测量 ;体外
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引言

锥 形 束 计 算 机 断 层 扫 描 (CBCT)广 泛 用 于协

助 制 定 口腔种 植 治 疗 的术 前 计 划 。 CBCT提 供 了牙

槽 骨 的三 维 (3D)影像 并 能够 评 估 其结 构和 尺寸 以

及 明确骨 缺损 和解 剖结 构 ，如 下 领神 经 管 。

CBCT 用 于 制 定 口腔 种 植 计 划 ，特 别是 用于 测

量 牙槽 骨 宽 度 及测 量 牙槽 峭 顶 到 下 领神 经 管 或 上 领

窦 底 的距 离 。然 而 ，这 些 放 射 学 解 剖 结 构 在 手 术 中

是 不 可 见的 。 因此 ，外科 医 师需 要 依靠 对 CBCT 图

像进 行二 维上 的 测量 来决 定种 植 体 的适 当位置 。

在 CBCT 图像 仁进 行 测量 ，其精 度 受 到许 多因

素 影 响 :CBCT 系统 和 软 件 ，扫 描 过 程 中患 者 是 否

移 动 及临 床 医 师 的读 片技 巧 。这 此 能 够 影 响精 确 度

的 因素 尚未彻 底研 究 明确 。

有研 究 曾对 CHCT 构 建 可靠 3D 影 像 的精 确 度

进 行 评 估 ，对 放 射 影 像 土 的 线性 i则量 和 直 接 测量 进

行 比较 。许 多研 究 使 用人 类
一
[头骨 ，另 外在 招 募 的

患 者 中直 接 体 内测量 。直 接 i则量 和 CBCT 测量 值 的

平 均 差 异 在 o.23 mm 和 0.47 mm (负 值 及正 流 分

另lJ表 示 CBCT 测 量 值 低 于 或 高
一
J
几
直接 测 量值 )。

一

些学 者 发现 在 CBCT 图像 中存 在 整 体轻 微 压 缩 ，而

其 他 学 者 则 发现 图像 放 大 。此 外还 发现 ，CBCT 的

诊 断精 度在 前 牙 区较 后 牙 区更 差 。大 多 数 研 究 的 主

要 缺 点 是 缺 少
一
个 能够 将 在 真 实 骨 组 织 内进 行 的直

接 测量 和在 相 应 的 CBCT 图像 上 的 i则量 相 匹配 的 系

统 。

因此 ，本 实验 在 猪下 领模 型 1几进 行 体 外直 接 测

量 ，并通 过 比较 来评 估 CBCT 图像放 射 学 线性 测量

的精 度 。

2 材 料 和 方 法

从 体 重 150kg的 雌 性 家 猪 上 获 取 7个 新 鲜 的

下 领 骨 用 于 本 实 验 (Marse}Brot}:ers)。选 择 6个

测量 位 点 :2个 位 J
几一
「领 前 牙区 (如 前 牙 到 尖 牙 )

及 4个位 于下领 后 牙区 (后 牙到 尖 牙 )。通 过 6个横

截 面 来确 定 测量 位 点 。通 过 预 备 的 标 志 点 来确 定 每

个平 面 ，标 志 点 包 括 3个 3mm 深 的 孔 洞 ， 由高 度

涡 轮 机 和 o.slnm 直 径 的 碳 化钨 外 科 钻 头 (Zekrya

EO151，28Innl，DEN
‘
FSPIY) 来 制 备 。 这 些 孔

洞 充 满 阻 射 性 的 古 塔 胶 (Roeko gutta
一
pel’cha

pointS，size 80，Coltene Whale(lent)。汀工骨 _l几所

预 备 出的 孔 洞 虚构 建 成
一
个横 截 面 ，其 位 于①颊 侧

皮质 什 ，②舌 侧 皮 质骨 ， 以 及 ③边 缘 峭 抬 面 ，位 于

先 前 两 个 孔 洞 冠 方 的两 颗 牙 齿之 间 (图 l)。接 下 来 ，

将 下 领 骨 固 定 在 聚 苯 乙 烯 平台 上 并 使 用 CBCT 扫

描 (iCAT，I，nagi::9 Sciellces l，lternati〔。工lal)，操

作 参 数 为 12OkVp，3
一 sm八 以 及 o.sm，n额 定 焦

斑 尺 寸 。将 数 据 输 人 到 种 植 设 计 软 件 中 (Med 引)，

1lled3I))。接 下 来 ，使 用 0.61，1:11带 锯 的切 )}机 (Pa以l

KOLBE)将 下 领 骨 按 照 6个 标 记
‘
f;-面 切 开 。 征

个横 截 面 样 本 都 直 接 用 肉 眼 检 查 ， 片 目.使 用设 计 软

件 在 CBCT 图像 上 确 定 相 应 的放 射 平面 。横 截 面 图

像 转 移 到 图像 存 储 及 分析 系 统 (M川 3D) )仁使 用 种

植 设 计 软 件 参
一
考测 量 线 来 校 准 (图 2)。在 新 鲜 样 本

及各 自的 放 射 学 影 像 l:确 定 标 记 点 。 新 鲜 !:领 针 l几

的 标 记 点 间 的跟 离 使 用 数 显 卜尺 (I
，la川11cca oy)

来 测 量 ，其 精 度 为 ‘0.001英 寸 (I)I R)。在放 乌、!
一
影

像 上 ，使 用 图像 存 储 及 测 量 软 件 ，}，的 工 具 测 量 各 自

的距 离 (RAI ))。

每 个 横 截 面 上 记 录 4个 线 性 测 量 仇 : 邻 近 烦

占侧 产f塔 胶 标 记 点 的 皮 质 什 厚 度 (分 别 为 BW 和

hw );卜领 骨 的 颊 占向 宽 度 ， 为 颊 .开侧 lJf塔 胶 标 记

点 间 的距 离 (111二);拾 面 标 记 点 和 卜领 神 经 什 (O八)

上 缘 间 的距 离 (图 l)。占
一
塔 胶 标 记 点作 为 所 有 测 量

的 参 考 点 。通 过 划 线 来 测 量 BW 、IW 和 IjI ， 切线

于 古 塔 胶 标 记 点下 缘 ，垂 直 】
七
颊 l斤侧 皮 质 骨 。 【司样

图 飞 一
个横截 面上有 3个古塔胶 孔 a 新鲜 下领 骨上粉

红色的古塔胶 匕 CBC丁图像上 古塔胶 的阻射影像 一白线

表示 4次线性测量记录 颊侧皮质骨宽度 旧W ).舌侧皮质

骨宽度 (L四 )、颊舌侧宽度 旧L) 及从牙边缘峭到下领神经

管上缘 间的冠根向距离 (OA)

2
l}!卜]ll明

一
I]一学 继 续 教 介 杂 己
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图 2 测量校准 使 用种植设计软件参考测量线来进行校准

使用已知的 10二m 距 离来比对l’ed距

的 ，通 过 划 线 来 测 量 0八，从 古 塔 胶 标 记 点 「缘 开 始 ，

垂 直 于下 领 神 经 管 上缘 。

Dll之和 尺八D 的 测 量 由
一
位 经 验 丰 富 的 牙 周 医

师 (J日) 及
一
位 牙 周 科 中 专门 训 练 分 析 CBCT 数

据 的 研 究 生 (MH匀 来 实 行 ，并 重 复 2次 ，共 产 生

4次 测 量 数 值 。 标 记 点 的 位 置 得 到 两 位 操 作 者 的 共

同确 认 。测 量 值 差 异 若 超 过 0.5工nm 则需 重 新 测 定 ，

直到 差 异 小 于 o.smm。 这
·
过 程 使 得 检 查 者 每 次

检 查 及 不 同 检 杏 者之 l)，Jf沟误 差 l垠定 在 最 高 0.5T、ITI飞。

评 估 尺八I) 和 DIR 测 星 依 之 间 的 差 异 。 零

假 设 为 R/\l )和 D工R 之 问 的 测 量 值 差 异 不 超 过

().5JO.5工，l:丁11
、
l
凡
均 仇 。 标 准 差 (51))」。数 据 进

-

步 划 分 为小 测 量 位 (BW 、 Iw )，大 测 量 值 (B工、

0/\) 以 及 前 牙 区 、后 牙 区 测 量 值 。

本 报 告 遵 守 报 告 可靠 性 及 协议 研 究 的 指 导原 则

及 研 究 报 告 诊 断 准 确 性 的 ST八I{I )检 查 单 。 数 据 包

括 4部 分 测 量 位 (每 位 检 查 者 有 两 部 分 数 值 ) 并 制

成 表 单 (I毛xcelZ()07，Micros()ft)。

计算 检 查 者 本 人 及 不 同 检 查 者 的 RAD 和 I)I R

变 量 位 并 设 定 离 散 增 量 0.1， 卡0.2， 土0.3，

+0.4不rl:_().51、1，，l。亡t算 I之八I)和 DIR 测 量 值 l司 (方

法 问 ) 的 差 异 。 通 过 l卫复 性 系 数 (C尺) 和 变 异 系

数 (CV) 来描 述 川
1
算 变 星 。

将 两 位 检 查 者 4次 重 复 测 量 值 的 平 均 数 作 为 每

一
个 尺八I) 和 DI尺 测 星 仇 的 参 考值 。 计 算 协

一
个 线

性 武1离 的 平均 位 ‘标 准 井 。 计 算
一
尺AD 和 DIR 测

量 值 之 问 的 差 异 l八 (l之八l)
一DI 尺)1及 其 绝 对值 11八

(尺八1) Dll刊 }]} 于表 不 _为
、
卜J匀伙 冲 标 准 差 。 差 异

记 录 为 正 负 数 ， 分 另lJ表 示 过 低 估 计 及 过 高 估 计 。

八 (RAD DIR)值 分 为 6组 (
一1.5一 一l工nm ，

一l 一 0.smm ，
一0.5 一 Omm ，O 一 +o.smm ，

10 .5一 +1工nm 及 斗l一 +l.smm ) 并 计 算 相 应 的

950/0 可 信 区 l旬 (Cls)。同 样 的 ，IA (RAD
一DIR)i值

分 为 3组 (土0.5， 士 1及 士 1.smm )，并 计 算 相 应

的 95 % 可 信 区 间 。 使 用 配 对 t检 验 来 评 估 测 量 组 间

的 差 异 (RAD
一D工R)。

数 据 进
一
步 分 为 亚 组 ， 包 括 小 测 量 值 (BW 、

LW ) 组 ， 大 测 量 值 (BL、OA) 组 及 前 牙 、 后 牙

测 量 组 。 在 每
一
个 业 组 中 ， 计 算 A 恨 AD一D工R)

和 {八 (尺AD
一D工R)l，确 定 离 散 范 围 ， 并 作 比 较 。 同

样 计算 相 应 的 ()5 ‘冷可 信 区 间 。

使 用 Kruskal一W alhs检 测 来 评 估 大 小 测 量

值 组 及 前 后 牙 区 测 量 值 组 之 间 八 (RAD
一DI R)和

}八 扭 AI )一DI R)一的 差 异 。 使 用 Mann 一W h泊二y检

验 评 估 BW 和 LW 及 川 和 OA 之 间 的 八 (RAD
一

DI R)的 分 布 差 异 。 双 侧 尸 值 镇 0.05 定 义 为 具 有 统

计 学 意 义 。

使 用 sPss 统 计 软 件 (version 18.0 for

W i工:dows，SPSS [:Ic) 来 进 行 统 计 分 析 。 在 3个 下

都犷汁的 预 实 验 中 进 行 单
一
比 例 的 样 本 大 小 计 算 ， 来

确 定 检 验 零 假 设所 需 的 位 点 数 目。 基 于 95 % 可 信 区

间 及 3.4% 估 计 误 差 得 来 的 预 实 验 参 数 表 明 ， 需 要

158 个 测 量 值 。 因 此 ， 使 用 7个 下 颁 骨 (包 括 16 8

个 测 量 值 )。有 6个 测 量 值 被 排 除 ， 因 为 它 们 在 同
一

检 杳 者 /不 同 检 查 者 之 间 的 差 异 大 于 o.smm。因 此 ，

结 果 中 有 !62 个 测 量 值 被 纳 人 用 来 进 行 统 计学 分 析 。

3 结 果

l八(RAD I)IR)I(+SD)平 均 值 为 0.45+0.33m 工n

(范 围 O 一 1.42m m )。八 (RAD
一DIR) 平 均 值

为 0.17士o.53m m (范 围 为
一1.42 一 1.09m nl)，

这 通 常 表 明 ， CBCT 测 量 值 轻 微 偏 低 (表 l)。数

值 土o.sm m 被 认 为 处 于 同
一
位 检 查 者 及 不 同 检 查

者 测 量 值 之 间 的 差 异 限 定 范 围 内 ; 因 此 ， 只 有 当

数 值 超 过 斗0.5m ，n 或 低 于 o.sm m 才 能 反 映 真 实

差 异 。 然 而 ， 64.8% 的 协 (RAD
一D王R)l值 低 于

O.ST，1，:1，35.2% 的 }A (I之AI)
一DIR )}值 高 于 0.5nl，n，

7.4% 的 值 超 过 11，l工l飞 (图 3)。八 (RAD I)I尺)显 示

64% 的 测 量 值 过 低 估 计 ， 36 % 过 高 估 计 。 观 测 误 差

按 0.5川m 分 为 6组 ， 范 围 为
一1.5 一 曰 .sm m ;

19.8% 的 测 量 值 显 示 出
一0.5一 一l工nm 的 误 差 ，5.6%

显 不 出 1 一 一l.sm m 白勺误 差 。 另
一
边 ， 8% 的 测

3
‘{，国 一}l片

一
})一学 州 续 教 犷f华 击
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量 值 显 示 出 +0.5 一 +lmm 的 误 差 ， 1.8% 的 误 差

超 过 lm m 。 没 有 △ (RAD
一DIR)值 低 于

一1.sm m

或 高 于 +1.sm m 。 剩 下 64.8% 的 八 (RAD
一D工R)

值 在
一0.5 一 +0.smm 之 间 (图 3)。

在 小 测 量 值 组 中 ，距 离 范 围 为 1.76 一 15.3m m ，

平 均 距 离 为 4.3m m 。 在 大 测 量 值 组 中 ， 范 围 为

4.4 一 39.7mm ， 平 均 为 ZI.7m m 。 小 测 量 值 组

和 大 测 量 值 组 中 的 }△ (RAD
一DI R )}值 分 别 为

0.37士 0.29m m 和 0.52士 0.36 m m (表 1)。 差 异

具 有 统 计 学 意 义 (尸
=0.001)。

在 小 测 量 值 组 ， 18 .3% 的 八 (RAD
一DI R)值

在
一0.5 一 一1.om m ， 2.4% 低 于

一ITn m (图 4)，

24 % 的 测 量 值 过 高 ，其 中 6.1% 的 值 在 0.5 一 lmm ，

没 有 超 过 lm m 的 。 在 大 测 量 值 组 ， 21 .3% 的

八 (RAD
一DIR) 值 在

一0.5 一 一1.Orn m ， 8.8% 的

数 值 低 于
一lmm (图 5)，49 % 的 测 量 值 偏 高 ， 其 中

10% 在 0.5 一 1.Omm 之 间 ， 3.8% 超 过 lmrn 。

当 检 查 △ (RAD
一DI R)OA 值 分 布 ， 43 .6% 的

数 值 低 于
一o.smm 及 15 .4% 低 于

一lmm ， 显 示

数 值 偏 低 (图 6)。10 .3% 的 八 (RAD
一DI R)值 在

十0.5一 lmm ，5.1% 高 于 +lmm ，表 现 出 数 值 偏 高 。

前 牙 及 后 牙 区 的 }△ (RAD
一DIR )l值 也 类 似 (分

别 为 0.45士o.29m m 及 0.44士0.36m m ) (P 一0.634)

(表 l)。在 前 牙 和 后 牙 区 测 量 值 中 ， 58.8% 和

67.6% 的 }△ (RAD
一DIR )}值 分 别 在 士o.smm 范

围 内 。

对 同
一
检 查 者 及 不 同 检 查 者 的 测 量 值 差 异 也

进 行 评 估 。 反 复 测 量 ， 差 异 超 过 0.smm 的 即 被 淘

汰 。 在 RAD 的 测 量 值 中 ， 同
一
检 查 者 JH 和 M HS

的 测 量 数 值 差 异 的 绝 对 值 分 别 为 0.17 士0.13 mm 及

0.19士0.14mm 。JH 和 M HS的 CRs分 别 为 o.26mm

和 0.28 mm 。 JH 和 M HS 的 CVs分 别 为 2.9% 和

表 1 RAO和 D1日测量值之 间的平均值 差异

总

小 数 值 旧w ，Lw )

大 数 值 旧LOA)

前 牙

后 牙

*
K「uska}一w。1115检 验

0.45士 0.33

0.37士 0.29

0.52士 0.36

0.45士 0.29

0 44+ 0 36

O 一 1.42

0 一 1.39

0 .01
一 1 42

0 .02
一 1.14

0 一 1 42

0 001 0 01

0 634

一
0 .17士 0 .53

一
0 .22士 0 .42

一 0 .11士 0 62

一 0 .26士 0 .47

一 0 12+ 0 55

一 1 42 一 1 09

一 1.39
一 0 .97

一 1 42 一 1 09

一 1.14
一 1 07

一 1 42 一 1 09

0 284

以 尸( 0.05为具 统 计 学 差 异
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图 3 日AO 和 Dl 日测 量 值 之 间 的 总 体 差 异 分 布 。 根 据 O smm

增 量 将 △ (RAO
一DI R) (% ) 分 为 6组 :

一15一 一lm m 一1一

一0 smm 一0 5一 omm，O
一 +0 5mm，+0 5

一 +lmm 及 +1一

+1 smm。柱 状 图 底 下 的 数 字 代 表 不 同 分 类 中 测 量 组 的 编 号

图 4 小 测 量 值 组 中 日AO 和 Dl 日 测 量 值 的 差 异 分 布 小 测 量

值 组 中 △ (R AO
一DI R) 值 % 以 O smm 增 量 分 为 6 组 :

一!5 一

一lm m 一!一 一0 5m m ，
一0 5 一 om m .0

一 +0 5m m +0 5 一

+lmm 及 +1一 +1 5m m

4
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图 5 大 测 量 值 组 中 日AO 和 Ol 日 的 差 异 分 布 大 测 量 值

组 么 (日AO
一 DI R) 值 (

‘
写，)按 O sm m 增 量 分 为 6 组 :

一15 一

一lm m 一 1一 O sm m 一0 5 一 Om m O 一 +O sm m 十0 5 一

+lmm 及 +1一 +15mm

图 6 日AO 和 DI R OA 测 量 值 的 差 异 分 布 OA △ (日AO
一DI R)

值 (% )按 O sm m 增 量 分 为 6 组 :
一1 5 一 一lm m ，

一1 一

一0.sm m 一0 5 一 om m o 一 +0.sm m ，+0 5 一 +lm m 及 +1

_ +1 sm m

3.4%。 在 I)I R 测 量 组 ， Jl l和 M HS 的 平 均 差 异

分 别J为 0.18士0.12111:11平{10.18士().13，nm 。 JH 和

M HS 的 CIZs分 别 为 〔).24mm 和 O.25Inm 。 JH 和

M HS 的 CVs分 另lJ为 3叹，和 2.9%。 在 尺八O 的 测 量

中 ， 不 同 检 查 者 间 的 差 异 绝 对 值 为 0.16十0.11mm ，

CR 为 0.22:丁In:， CV 为 3.10/0。 在 I〕11之测 量 组 ， 不

同 检 查 者 J肠J的 差 异 绝 又、J
‘
仑
，
1为 0.17+().12 1:lm ， Cl之

为 0.231111，1， CV 为 2.6%。

当 检 介 不 同 方 法 问 的 差 异 时 ，
一
可 以 看 到 两 种 测

量 方 法 (工之AI )和 Dl l劝 具 有 良 好 的 统 性 。 平 均

差 异 的 绝 又寸值 为 0.4 !().3，nm ， CI之 为 o.65mrn 及

CV 为 7% (存 储 资 料 )。

4 讨 论

本 实验 评估 相 对 于 直接 测量 ，基 f CBCT 的 线

性 测 量 的 精 确 性 。 本 研 究 中使 用 的 模 型 能 够 在 领 骨

上 进 行 直 接 侧 量 以 获 得 真 实 距 离 ，这 在 人类 身 上 不

可能 实 现 ，还 用 于 放 射 学 测量 ，并 且 比较 这 两 种 方

法 。 放 射学 及 直 接 测 量 的 平 均 差 异 为
一0.17mm，

表 明 CI3C
r
F的 测量 值 低 J’.真 实 距 离 。本 研 究 中 ，尽

管 使 用 j’和 以 往 研 究 不 同 的 实 验 方 法 ，但 也 验 证 了

先 前 的 发现 ， 即 CBCT 的 数 值 偏 低 。 那 些 研 究 在 人

类 干 颅 骨 或 患 者 身 上 ， 分 析 基 于 CBCT 的 测 量 和

直 接 测 量 之 间 的 关 联 。Mol 和 Balasundaram 在 评

估 牙 周 骨 丧 失 中 ， 比 较 J
’
基 于 CBCT 的 测 量 和 直

接 测量 ， 发现 CBCT 的 测量 值 平 均 偏 低 0.23 mm。

Ioubele等 和 Waltrick 等 也 发 现 相 似 的 结 果 。

Berc。等 及 Stratemann等 分 别 发 现 ， 平 均 差 异

为
一0.01:l:，11及 一0.19rnlll， 差 异 较 小 ， 且 没 有 统

计学 差 异 。Lascala 等 报 道 了 CBCT 的 数 值 有 较 大

的 偏 低 ( 6.59 mm)，并 在 颅 底 而 下是 l一J腔 领 面 部

结 构 _L的 测 量 中 发现 统 讨
一
学 上 的 显 著 差 异 。 他 们 认

为 ，CBC
尸
F的精 确性 仅 限 J

:
日腔 领 面 结 构 。相 反 的 ，

一
些 文 章 报 道 基 于 CBcT 的 测 量 数 值 偏 高 。Misch

等 报 道 差 异 没 有 统 计 学 意 义 ，这 可 能 是 同
一
检 查 者

和 不 同 检 查 者之 间 差 异 的 结 果 。 并 且 ，3位 术 者 使

用 牙 周 探 针 进 行 两 次 直 接 测 量 可 能 会 扭 曲 样 本 结

果 。 本 研 究 中 的 影 像 学 测 量 通 过 构 建 1，nm 的 横 截

面 来 实 行 ，从 而 限 定 住 影 像 学 及 直 接 检 查 的 相 关精

确 性 。 Chcl:等 发 现 在 人 类试 验 中 数 位 偏 高 ，直 达

smm。 许 多 因素 可 能 会 影 响 到 这 样 过 高 的 偏 差 。 第

一
，放 射 学 测 量 和直 接 测量 不 是通 过

一
种 方 式 获得 ;

CBCT 扫 描 通 过 领 骨 放 射学 影 像 指 导 获 得 ，而 直 接

测量 不 需 要 影 像 学 引 导 ，而 直 接 外 科 暴 露 骨 组 织 后

进 行 测 量 。 第 二 ，在 患 者 上 直接 测量 较 难 实 现 ， 由

于 可 行 性 及 外 科 条 件 的 固 有 困难 ，这 就 一导致 放 射 学

测量 及 直 接 i则量 之 间潜 在 的 矛 盾 。 此 外 ，因 为 研 究

在 患 者 身 {进 行 ，评 估 牙槽 骨 垂 直 范 围 的 CBCT 可

靠 性 不 能 确 定 。

本 研 究 中 ， 下 领 前 牙 及 后 牙 区 的 }八 (RAD

D工R)I值 之 问 没 有 统 计 学 差 异 护 一0.634 )。和 本 研

究 结 果 相 反 ，Mol和 Halasundaranl发 现 相 对 于 领

骨 后 牙 区 (前 磨 牙和 磨 牙 )，前 牙 区 (尖 牙之 间 )的

CBCT 测 量精 度 不 如 直 接 测 量 。这
一
结 果 可能 是 使

万
l}’国 11明

一
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用 早 期 的 CBCT 扫 描 所 导 致 的 。小 和 大 测量 值 组 的

△ (RAD
一DI R) 值 之 间 的差 异 具 有 统 计 学 意 义 ，但

是 在 临 床上 却 很 小 (0.15mm)。

尽 管 本 实 验 中 CBCT 的 平 均 测 量 值 偏 小 ， 但

有
一
部 分 (36 %)测 量 值 却 偏 高 ，最 大 的 差 异 达 到

l.09mm。在 大 约 10% 的 测量 值 中 ，△ (RAD
一DIR)

超 过 0.smm， 并 且 有 2% 超 过 lmm。 这 表 示 在 临

床 上 有 很 大 的误 差 。

当 CBCT 用 来 种 植 设 计 ，根 据 可 能 存 在 的 测

量 误 差 制 定 安 全 范 围 ，在 种 植 体 和 关 键 结 构 之 间 ，

防 止 损 伤 重 要 解 剖 结 构 。安 全 区 的 整 体 大 小 可 能 使

用 不 同 方 法 来 确 定 。 例 如 ， 可 能 使 用 1.09 mm 的

最 大 偏 差 ， 因此 只 有 偏 高 的 测 量 值 可 能 会 导 致 对 重

要 解 剖 结 构 的 潜 在 危 险 。或 者 ，使 用 影 像 测 量 和 直

接 测 量 间最 大 的 绝 对 差 值 l}A (RAD
一DI R)}]。 本 实

验 中为 1.42 mm。 可 以分 别 在 水 平 及 垂 直 方 向计 算

安 全 区 的 大 小 ，包 括 下领 骨 宽 度 及 颊 舌 侧 皮 质 骨 板

厚 度 ， 以及 牙 边 缘 峭 到 下 齿 槽 神 经 管 上 缘 的距 离 。

基 于 这
一
方 法 ，可 以 建 议 最 大 的 水 平 向 及 垂 直 向

}么(RAD
一DIR)l误 差 分 别 为 1.39mm 和 1.42rnm。

一
个 更 为 严 格 的 方 法 可 能 需 要 使 SD 翻 3

倍 。 这
一
统 计 方 法 通 常 在 牙 科 中 使 用 ， 并 且 还

能 用 来 定 义 附 着 丧 失 和 骨 丧 失 的 阂 值 。 根 据 这

一
方 案 ， 建 议 安 全 边 界 的 整 体 范 围 约 为 1.6mm

(0.53x3二l.59mm) 及 垂 直 安 全 边 界 为 l.83mm

(0.61x3=1.83mm)。当在 体 外 实 验 中 比较 牙 科 种

植 体 的 最 终 位 置 和 术 前 设 定 的 位 置 时 ，Horwitz 等

也 建 议 此 方 法 。本 实 验 中 ，计 算 出 1.14m 的安 全 区 。

其 他 作 者 提 出 比较 建 议 :基 于 曲 面 断 层 片 ，Buser

和 von Arx 以 及 Greenstein和 Tarnow 建 议 维 持

稍 大
一
点 的 Zmm 的安 全距 离 。

本 研 究 中的 方 法 学 ，不 能 带 来 能 导 致 误 差 的 额

外 因素 。最 主 要 的 是 ，在 CBCT 扫 描 时 ，不 能有 患

者 的 移 动 。

本 实 验 在 新 鲜 的 下 领 骨 上 进 行 ， 以尽 可 能 模 仿

临床扫描 。此 外 ，在领骨二 维横 截 面平面上进 行 影

像学及直接测量 。然而 ，八(RAD
一DI R)平均值显示 ，

测量值偏 低 ，差异分布显示某 些测量 值偏 高 ，这就

强调需要设 定安 全范 围。

本 实验 中需要考虑许 多 限制条件 。本研 究在失

活 的猪下领骨上 ，并不是在 活体 动物上进 行 。这 可

能会影响最 终的放射学 影像 以及对相 应 的真实临床

状 况的发现 。此 外 ，卡尺和样 本 的反 复直接接触 可

能会损伤样本 ，影响结 果并改变 △ (RAD
一DI R)。

尽 管 数据 显 示 较低 的 CV 7%，影 响偏 低 的 因素 不

能被忽略 。在较小程度上 ，RAD测量会导致偏差 ，

尽 管 CR 为 0.22mm，这 主要 归 因于 人体组 织转 化

成 影像 及标记 点 的确 定 。最 后 ，本实验 中没有列人

患者相 关的 因素 ，这 可能会导致额 外的未知大小 的

误差 。这些 因素要求确 定更大 的安 全范 围。

5 结论

与直接测量相 比，大部分 测量值都表 明影像学

测量值偏低 ，有相 当大部 分的锥 形束断层扫描也显

示测量值偏高 ，这表 明真实的线性距离可能小于影

像测量值 。在种植 临床实践 中，这 可能会导致种植

体对邻近的关键解剖结构的损伤。为此 ，在 日腔种

植设计时 ，建议设定安全范 围。

需要进
一
步的研 究来明确患者移动及临床干预

对锥形束计算机断层扫描精确性 的影响。

6 致 谢

作 者 特 别 感 谢 Ta nya M as hiac h 女 士 ，

Rambam Health Care Calnpus Statlstical Ul飞it

所 做 的 统 计 分 析 。同 时 感 谢 Dav id M anor先 生 ，

Dor on M anor 先 生 和 供 应 样 本 的 M ar se l Brot hers

but cher y 的 工 作 人 员 以 及 Ig al Ganot 先 生 ，

Panolight所 进 行 的 CBCT 扫 描 。 最 后 ， 作 者 要 感

谢 Ri na Elimelec h 博 士 在 摄 影 力
一
面 的 帮 助 。 作 者

与 本 研 究 没 有 利 益 冲 突 。

百

月，}叫!l叭·医学继续教 台杂也


