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在体 内进 行 的本 回顾 性研 究 的 目的是评 估计 算机设计 的三维打 印手 术导板 用于 牙科 种植手 术 的精确 度 。

有 10 例 患者被 植入 111 枚种 植体 通过特定 的软 件 比较 了术前 、术后 的 C丁影像 ，计 算 出手 术计 划 和 实 际操

作后 的种植体 的植入 位 点 、角度 、深度 和侧 向的偏 差 。冠 方位 点平均偏 差 1.52mm (0.13 一 3mm) ，根尖部 是

197mm(0.34一 423mm) 角度偏 差是 4.68
。
(0.100 一 15.250 )。本研 究 用相 对 的术前计 划和术 后 实 际位 置之

间的最 大偏 差突 出强调 了
一
个合理 的平 均精确 度 。 同时 这 些 结果也提 醒 临床 医 师使 用导板 种 植靠 近重 要 的

解剖 结构 时要慎重 。

引言

计 算 机 辅 助 设 计 和 计 算 机 辅 助 制 造 (CAD/

CAM )手 术 导 板 结 合 X 线 计 算 机 断 层 摄 影 (CT)

扩 大 了每 个 手 术 计 划 的 可 行 性 和 精 确 性 。近 年 来 发

表 的 关 于 牙科 学 计 算 机 辅 助 种 植 精 确 度 的 文 章 仅 仅
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报 道 了 临 床 研 究 三 维 打 印 种 植 手 术 导 板 的 可 行 性 ，

很 少 有 用 客 观 科 学 的 方 法 去 评 估 手 术 的 精 确 度 文

章 。 所 有 发 表 的 文 献 数 据 表 明 ，手 术 计 划 和 实 际 种

植 完 成 后 有 潜 在 的 偏 差 。D
’
Haese 等 人 进 行 文 献

回 顾 ，报 道 平 均 冠 方 偏 差 是 1.04mm(0.2
一 l.45 mm)，

平 均 根 方 偏 差 是 1.64mrn (0.95一 2.99mm)，平 均 角

度 偏 差 是 3.45
。
(0.17

。一 7.90
。
)。如 今 新 的 临 床 操

作 系 统 的 使 用 可 能 使 手 术 精 确 度 比 以 前 有 所 提 高 ，
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但是 没了J
‘
牙科一文献提 供 相 关数据 。

带 有 渐 增 直 径 的 金 属 套 管 的 第 代 的 众体 打

印 手术 详板 仅 仅 用 J
几
种 植 部 位 的 预 备 ， 与之 不同 的

是 ，现 今仅 使 用 单 独
一
个 导板 就 ，‘}

一
以完 成 种 植 部位

骨 的 预 备 和种植 体 的 杭 人 。这 种 完 全 引 导的方 法将

种 植 乒术 计划 和 实 际 操 作 之 问 的 偏 左 减 到 最 小 ，

因为 使 川 导板 时 ， 乒术 者操 作 失 误的 潜 在 影 响 比 单

纯 手 卜放 置 时 更 小 。 这 项 研 究 的 11的 是 研 究 这 种

新 型 认体 打 印 的 乒术 针 板 (EX飞C川川 Ilex S盯c，

Materiali、e)的精 确 度 。

2材料和方 法

从 仓 人 利 罗 马 的 Sal川cnzil 人 学 日 腔 医 ‘护院 的

患 者 ‘】，， 选 取 l()个 )。)部 牙 歹IJ缺 失 (Kel飞1飞edy l)

或 全 11 牙 列 缺 失 的 万沁要做 种 植 义 街 修 复 的 患 者 。 患

者 的 平均 年 龄 54 岁 ，，l/}几别 比例 (男 / 女 )约 为 2:l

(7名 男性 、3名 女性 ) 。 外 科 乒术 部 分 由 同
‘
名

外 利一l少乃Jl}j完 成 。用 51:111’lallt软 仁1完 成 {莫型 手术 公f
4
划。

该 名 临 床 医 师 是 种 布邝 ;
‘
利一和 计 劝刁儿辅 助 种 植 方Iflt的

专家 。 临 床 治 疗 的 方案 是 综 合 序 列 治 疗 组 成 ， 包括

以 卜步 巧聚。

.制 作
一
个放 射 诊断 模 板 ，即 所 谓

“
扫 描 向 异

”
，

它 是
‘
个精 确 的 临 11寸)，今部 或 全 日 l叮摘 修 复 体 的 义 ;}IlJ

品 ，患 者能 够 接 受 l(lJ J!‘符 合 美学 和 功 能 要求 。

·川 螺 旋 C
犷
F扫 于苗患 者 的 牙 弓 形 态 ， 扫 描 数 据

整 台 J
’
解 刊学 数 位 和 美 货功 能 学 的 变 {，务。

·川 数 笋三 维 Cr制 定 讨
一
r术 方 案 :511111>1:1llt

计 算 机 程 序 以 [)I COM 格 式 用 原 始 CF数 据 建 、，/’. J
’

只 维 轴 向 、 全 景 和 横 了白 俪图 像 。 所 有 的 图 像 可 以 在

电 脑 屏 幕 卜1J时 交 互 式 的 四 个 窗 lJ 出 现 。 使 用 这 个软

件 根 据
·
}
’
}
·
的 解 Al] 和 修 复 设 计 可 以 确 定 种 植 体 放 羚 的

位置 (l划 1)。

一 二维 手术 导 板 的 设计 :根 据 患 者 的 修 复 和 解

音d结 构 的 需 要 ，临 床 医 师 使 用 计 算 机 辅 助 设 讨
一
软 件

设 计 出模 板 上 钻 孔 的 位 置 (图 2) 。

·_二维手 术导 板 的制 作 (Exterllal l北 x Safe):

把 数 字 化 方案转 移 到 手术环 境 中 。这 个 SAFE系统

是 种 完 全 引导 植 人 系统 ，可 以 在
厂
维 空 间 内控 制

骨 的 预 备和 种 植 体 的 植 入 。 手 术 导 板 以解 剖 学 支持

组 织 来 分 类 (骨 ，就 膜 和 牙齿 )。这 个系统 使 用
-

个 导板 完 成骨 预 备 和 杭 体 的 植 人 。特 制 的 中空 的 圆

柱 状 余属 管 嵌 人 丙 烯 酸 树 脂 导 板 中 ，可 以与 机 头 、

钻 头 或 一类似 组 件 相 吻 合 。

牙 支持 式 SAFI二 SurgiG uides 乒术 导 板 是 远 ，1，

游 离端 模 板 ，通 过 自然 牙 列 定 位 和 固 位 ;骨 支持 式

的 导 板 (1划 3) 需 要 翻 才啮良瓣 ; 牙和 私 膜 支 持 式 份

板 (l冬}4， 【冬!5) 不认于要 翻 瓣 ， J盯是 用 不 翻 瓣 的 穿

私 膜 方法 ，使 用
‘
个外 直径 为 4Inll:的 特 制 的 私 膜

环 刀。

111 个 带 有 外 ，
、
‘角 的 圆 柱 状 植 体 (直 径

3.75一 4:n工n， 长 ]变 10一 18nll:l) 使 用 三 维 手 术

导 板 植 入 。 术 者 可 以 使 用 SAFE系 统 操 控 瓤 膜 环

刀和 种 杭 部位 的 预 备 。 第
一
钻 使 用 剩:膜 环 刀钻 孔 去

除 牙 鳅 软 组 织 ，带 有 垂 直向止 停 环 的骨 钻 可 以控 制

冠 根 向 的骨 预 备 深 度 。 仅 仅 使 用 两 个型 号 的 带 有 机

械 止 停 环 的
一
次 性 钻 失 :

一
个 是 份 向 钻 (顶 部 是

2.8mnl， 底 是 Zmm) ，另
一
个 是 最 终 钻 (顶 部 是

3mnl，]戊是 3.15二:I。)。 根 据 患 者 「!勺具 体 情 况 干11特

定 的 C
厂
F计划 选 择 使 川 钻 头 。 根 据 不 同 的 长 度 选 抒

钻 头 (1() 一 251州11) ，术 中没有 使 川 颈 部 成 型 钻 。

植 体 植 人 可 以 使 用 直 径 为 4111111，长 度 为

4一 15n飞，n的 特 制 的 种 植 体 夹 持 器 ，可 以控 制 植 体

图 } 虚拟的手术在电脑上的显示 可以看到根据骨的解剖

和修复设计的需要重建的横截面图像

图 2 CAD环境 横截面影像展现了修复学设计和解剖结构

而在三维 (3。)图像中则展现出手术模板的设计

了了9
，
{
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图 3 用微型螺丝固定的骨支持式的 SAFE 导板种植术

的颊 舌侧 、近远 中角度和根 尖段 深度 ，这些都 是通

过 计 算 机 三 维 扫描 后 完 成设 置 的 (图 3，图 4)。

相 同类型 的夹持器被 用于两个植 人平 台 :通过导 板

内管和种植 夹持器 引导植体 的植 入 。有 些病例 中需

要使用稳定 的螺丝固定防止模板脱位 (图 3) 。

术后所 有患 者立 刻进 行 CT扫描 ，比较术前和

术 后 片 来 评 估 手 术 治疗 计 划 和 实 际操 作 效 果 的偏

差 。将 术 前 、术 后 牙 弓的 影 像 片两 两 配 对 记 录 ，

用
一
种 典 型 的迭 代 近 点 算 法 来 测量 牙 弓。建 立 坐

标 转换 操 作被 应 用 到 种植 计 划 的 3D模 型 中，使 用

Mimics软件可 以与术后的种植体 的位置进行 比较 。

通过使用 以冠根方 向建立 的坐标分析计 算 出术前计

划和实 际位置 的四个偏差参数 (定点 、角度 、深度 、

侧 向)(图 6，表 l)。

图 4 用不翻瓣的钻膜支持式的 SA压 导板种植术

2.1 数据 分 析

得 到 的数据 用 SPSS 15 软 件 (IB M )进 行分 析 。

定量 数据 使 用 频 率 分 布 、平 均 值 、标 准 误 差 和 中位

数 值 来描 述 ，而精 确 的数 据 用 箱 线 图来 说 明 。不 同

误 差 参 数 之 间 的相 互 关 系使 用 Pea rson相 互 系数 来

检 验 ，t检 验 来 确 定 手 术 变 量 的 影 响 大 小 。 以 下 影

响变 量 被 定 义 为确 定 的 因素 :手 术 导 板 的 支持 类 型

(骨 、勃 膜 和 牙 支持 )，牙 弓的部 位 (上 、下领 )，

牙 列缺 损 的类 型 (部 分 或 全 口缺损 )，手 术 方 式 (翻

瓣 或 不 翻 瓣 ) ，使 用 或 不 使 用 加 固螺 丝 ，还 有 通 过

Misch分 级 法 确 定 的骨 密 度 。显 著 性 结 果 被 设 定 为

尸 镇 一0.05。

数 点 图用 来 评 估 手 术 中精 度 的可 变 性 ，确 定 是

图 5 下领骨游离端的牙支持式 SAFE导板 带有特制的圆

柱筒嵌入丙烯酸树脂 中以容纳钻膜钻通过 还带有手柄和

特制的就位基座 图 6 手术计划和种植体放置后的方向与偏差的对比

了40
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表 1 一例患者 的侧方值记录 电子表格

1.181535

0.837113

0 922841

1.576598

1.486196

2.117022

1.625013

1.157394

2.89025

0 991174

6.98344

8.404329

18.32596

29.16283

2.987537

11.81709

9.032608

5.532405

9.893764

7 286602

1 741867

4.917503

4 953205

3，645817

0.196305

0.335024

1.154313

2.713544

3.481805

5 262941

2.203358

0 24889

2.512981

3.608359

0.48362

1.516328

1.474524

0.600673

1.364102

0 777471

2.797515

4.849765

5.554505

5.10688

0.519926

1.541375

1.857558

2.779131

3.72302

5 161287

1.180286

0，059973

0.693832

1.356106

1.158148

1.622786

1.390388

0.629115

2.863644

0 962143

0.07926

0.837462

0.612352

0.813856

0.931467

1.360692

0.84252

0.971987

0.433203

0 253408

否 出 现 学 习 曲 线 。 偏 差 数 值 的 回 归 与 用 计 算 机 导 板

手 术 次 数 相 对 应 。 临 界 值 设 定 为 尸 镇 0.05 。

3 结 果

这 项 研 究 中 有 10 例 成 人 患 者 ， 其 中 6例 患 者

在 上 、下 领 进 行 了 种 植 ，那 么 ，实 际 患 者 数 为 16 例 ，

共 植 人 In 个 种 植 体 。 治 疗 的 特 征 在 表 2中 描 述 。

共 有 In 个 种 植 体 可 通 过 图 像 配 准 技 术 做 对 比

研 究 。 在 此 研 究 中 ， 种 植 的 部 位 、 角 度 、 深 度 和 侧

向 偏 差 都 是 可 被 确 定 的 。 但 是 ，在 定 点 (冠 和 根 端 )

和 角 度 之 间 的 差 异 统 计 学 分 析 是 有 局 限 性 的 。 勃

膜 、 骨 和 牙 支 持 式 导 板 植 人 的 种 植 体 的 冠 部 平 均 偏

差 分 别 是 l.63mm(0.13
一 3.OOrnm )，l.I8mm(0.31

一 2.43mm)， l.10mm(0.38
一 1.79mm);根 端 平 均

偏 差 分 别 是 2.lomm(0.34
一 4.23mm)， l.62mm

(0.44
一 3.98mm )，l.36mm (0.57

一 2.27mm );侧 向

平 均 偏 差 分 别 是 l.26mm(0.12
一 2.61mm )，l.03m

m(0.23
一 2.33mm )，0.89rnm(0.36

一 l.32mm );角

度 平 均 偏 差 分 别 是 4.71
。
(0.28

。一 15.25
。
)，5.08

。

(0.43
。一 14.94

。
)，3.35

。
(0.10

。一 6.86
。
);深 度 平

均 偏 差 分 别 是 o.82mm(0.03
一 2.29mm)，o.46mm(

0.03一 l.slmm )，0.6mm(0.11
一 l.40mm )。冠 根 的

定 点 和 角 度 的 偏 差 在 获 得 最 佳 的 临 床 疗 效 、 避 免 并

发 症 中 是 至 关 重 要 的 。 事 实 上 ， 根 端 的 偏 差 危 及 相

关 的 解 剖 结 构 的 保 存 ， 同 时 也 取 决 于 冠 方 和 角 度 的

偏 差 。 冠 方 的 偏 差 影 响 角 度 的 偏 差 ， 最 终 影 响 冠 修

复 的 最 佳 效 果 的 获 得 。 不 考 虑 解 剖 结 构 支 持 类 型 ，

术 前 计 划 和 实 际 操 作 后 的 平 均 定 点 偏 差 在 冠 方 和

根 端 分 别 是 (1.52士0.62)mm(0.13
一 3.00mm )和

表 2 治疗特征

牙缺失类型

牙弓

外科技术

手术导板支持类型

全 口缺失

局部缺失

上领

下领

未翻瓣

翻瓣

用稳固螺丝

未用稳固螺丝

砧膜

骨

牙齿

(1.97士0.86)mm(0.34
一 4.23mm)，平 均 角 度 的 偏

差 是 (4.68
。
士2.98

。
)(0.10

。一 15.25
。
)。偏 差 结

果 如 图 7和 8描 述 (冠 方 、根 端 定 点 的 偏 差 和 角 度

偏 差 的 数 值 ) 。

Pearson相 关 系 数 表 明 ， 冠 、 根 端 的 偏 差

(尸=0.000)及 根 端 和 角 度 的 偏 差 (P 一0.000) 都 有

明 显 的 线 性 相 关 。 与 此 相 反 ，角 度 的偏 差 与 冠 方 的

偏 差 (P =0.168 )之 间 没 有 明 显 的 相 关 性 。 由于 t检

验 特 定 变 量 (如 牙 弓 、 支 持 类 型 、缺 牙 种 类 、骨 密

度 和 手 术 技 巧 ) 的 偏 差 参 数 的 影 响 ，
一
些 变 量 对 手

术 技 术 的 准 确 性 产 生 了重 大 的 影 响 (表 3) 。

配 对 比较 表 明 ，与 豁 膜 支 持 式 导 板 相 比 ，骨 支

持 式 导 板 在 根 端 沪 =0.030) 冠 方 护 =0.004) 的

偏 差 方 面 有 更 高 的精 确 性 。特 定 于 根 端 (尸一0.013)

34了
中国日腔医学继续教育杂志





中国口腔 医学继续教育杂志 2014 年 11 月 第 17 卷 第 6期

图 g 散点分布描述的冠方偏差的拟合学习曲线

偏 差 的 风 险还 是 存 在 的 。事 实 上 ，可 以在 临 床 上 宽

容 平 均 偏 差 ，考 虑 到 最 大 误 差 的存 在 ，遵 守最 小 安

全距 离 ，才能 降低 手 术 风 险 。

作 者 使 用 不 同 的方 法 (模 拟 和 数 字 法 )测量 这

些 偏 差 ，对 这 些 复 查 的结 果 进 行 比较 。但 是 ，仅 把

计 算 机 辅 助 设 计 的模 板 用 于 临 床 研 究 时 ，对 解 决 种

植 手 术 的精 度 有 局 限性 。开 展 大 量 的体 内外研 究 是

明智 的 。因为体 外研 究 不 受 复 杂 的临床 因素 的影 响 ，

这 些 因素 会 导 致 模 板 的移 动 ，限制 了手 术 的精 度 ，

从 而增 加 了偏 差 。 当
一
个 系统 被 应 用 于 临 床 时 ，最

大 偏 差 (在 文 献 里 并 不常 提 到 的 )应 该 引起 重 视 ，

因为偶 然 的 种 植 体 伤 及 任 何
一
个 重 要 的解 剖 结 构 可

能导 致 严 重 的 并 发症 。

就 最 近 的 关于 计 算 机 设 计 的三 维模 板 的精 确 度

的 文 献 回顾 结 果 而论 ，数 据 分 析 显 示 冠 方 的偏 差 范

围 在 0.2一 1.45mm(平 均 1.04mm)，根 端 的 偏 差

在 0.95一 2.99mrn(平 均 l.64mm)，角 度 的 平 均 偏

差 是 0.17一7.9
。
(平均 3.54

。
)。然 而 ，这 些 数 值 有

助 于 增 加 导 板 内套 筒 的直 径 ，不 是 引导 种 植 体 的植

人 。

这 篇 关于 SAFE手 术 导 板 的精 确 度 的 文章 是有

局 限性 的 。仅 仅 是
一
部 分 作 者 对 局 部 可 移 动 式导 板

和 完 全性 导 板 系统 做 了 比较 ，完 全性 导 板 既 可 以用

作骨 预 备 ，又可 以引导 种 植 体植 人 。

这 项 非 常 类 似 的 研 究 Arisan等 人 也 开 展 过 ，

他 们 测 量 了 279 例 使 用 多 个 或 单 个 三 维 手 术 导 板

进 行 种 植 手 术 后 的植 体 角 度 和 侧 向等 偏 差 。 就 使 用

SAFE系 统 植 人 植 体 的 结 果 而 论 ，使 用 骨 支持 式 导

板 的 平 均 偏 差 最 大 (角 度 偏 差 4.73
。
，肩 台 部 偏

差 l.56mm ，顶 部 偏 差 1.86mm) ，使 用 牙 列 支 持

式 导 板 种 植 体 的 角 度 平 均 偏 差 是 3.39
。
，肩 台 部 平

均 偏 差 为 0.slmm，顶 端 为 1.ol mm。 使 用 牙 支 持

式 导 板 的 种 植 体 在 侧 方 的 差 异 方 面 有 统 计 学 显 著 意

义 。使 用 薪 膜 支 持 式 导 板 的 种 植 体 角 度 平 均 偏 差 为

2.9
。
，肩 台 的平 均 偏 差 为 0.7mm ，顶 端 为 0.76 mm。

对 所 有 的 导 板 而 言 ，侧 方 的偏 差 在 顶 端 比肩 台部 要

大 。相 反 的 ，在 这 项 研 究 中 ，载 膜 支 持 式 导 板 术 前

计 划 和 术 后 结 果 的 平 均 角 度 偏 差 为 4.71
。
，冠 方 和

根 端 的 侧 方 平 均 偏 差 为 1.63 mm(0.13
一 3mm)和

2.10mm (0.34一 4.23mm)(表 3)。

Arisan等 的 报 道 结 果 比 其 他 研 究 要 好 ，最 可

能 是 因为 载 膜 支持 式 导 板 通 过 早 先 计 划 的 螺 丝 固位

在 牙 槽 骨 上 。 然 而 ， 目前 研 究 的 配 对 比较 表 明 ，与

戮 膜 支 持 式 导 板 相 比 ，骨 支持 式 导 板 根 端 平 均 偏 差

(尸=0.030)和 冠 方 平 均 偏 差 (尸二0.004) 更精 确 ，

牙 支 持 式 导 板 和 钻 膜 支 持 式 导 板 相 比也 更 精 确 ，特

别 是 根 端 偏 差 (尸=0.013) 和 冠方 偏 差 (尸一0.014)。

据 相 同作 者 的 报 道 ，相 比较 而 言 使 用 固 定 式 导 板 植

人 的 种 植 体 的参 数 偏 差 状 况 更 好 。

5 结 论

考虑到平均精确度数据 ，使用计算机辅助设计

的三维外科导板进行种植手术是
一
项可靠的技术 ，

但是如果考虑到最大的偏差值 ，这 个技术离精确性

还差很远 。如果植体的位置离重要 的解剖结构很近

时 ，这个研究的结果对临床医师可 以起到提醒作用 。

手术计划的位置和实 际种植位置之 间的偏差可

能发生在治疗 的任何步骤 中，贯穿于计算机辅助种

植过程 中，是所有错误 (CT扫描 ，转移数据 ，制作

手术导 板 ，安放导板和种植植体等 )累积层叠后产

生的。解决这些 问题和改进治疗效果的唯
一
方法就

是收集和调查研究实际临床环境 中发生的并发症 。

尽管这项导板的种植手术的研究表 明结果是可

接受的 ，但还是缺乏全面有效的证据 。这项研究与

其他人的研 究表 明，要有更好的精确度 ，还需要改

善手术程序和系统 ，并且务必与重要 的解剖结构保

持最小 Zmm 的安全距离。
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