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·临床研究·

实时动态导航技术应用于上颌牙槽嵴骨量
严重丢失患者穿颧种植效果研究

（1.内蒙古医科大学 口腔医学院，内蒙古 呼和浩特 010059；

2.呼和浩特市口腔医院 牙周科，内蒙古 呼和浩特 010020；
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【摘 要】目的 本研究通过比较实时动态导航技术在“双侧颧骨种植术”中的手术时长、手术安全性、手术精

准性三方面的效果，从而进一步评价实时动态导航技术应用于穿颧种植的效果。方法 通过采集符合纳入条件的

患者的影像学数据，运用3D打印技术制作仿真植入模型并进行术前双颧种植方案设计。共24个模型，按随机数

表法分为两组（A组实验组，B组对照组），每组12个植入模型，实验组采用实时动态导航技术辅助，对照组则由手

术医生自由手植入。比较二者的手术时长、手术安全性与精准性。结果（1）实时动态导航技术辅助下的手术时长

更短，差异具有统计学意义（P＜0.05）；（2）实时动态导航技术辅助下的手术安全性更高；（3）实时动态导航技术辅

助下的手术精准性差异无统计学意义（P＞0.05）。结论 实时动态导航技术可以有效降低手术操作时长，提高手术

效率，且安全性更高。总之，实时动态导航技术辅助双侧颧骨种植的初步结果是值得肯定的。
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颧骨种植技术因其实施难度大、危险性非常高

而被种植医师称为种植技术的“珠穆朗玛峰”，是

Brånemark[1]教授在上个世纪八十年代就提出的用

以解决上颌骨骨量严重不足的种植治疗方案。其

又称为穿颧种植，即通过在双侧颧骨各植入一枚颧

骨种植体并结合前牙区2~4枚常规种植体，以共同

完成上颌牙列的修复治疗。在牙槽骨严重萎缩或

上颌骨部分甚至全部缺失的患者中，为1枚远超常

规长度的植体进行备洞、扩孔并将其植入皮质骨坚

硬的颧骨中，不仅要尽量避免损伤上颌窦且必须避

免对眼球、眼眶等重要解剖结构造成损伤，毫无疑

问这项技术是极富挑战性和风险性的。随后又有

研究者对这项技术进行了难度升级，提出对于合并

上颌前牙区骨量严重丢失的患者，采用在每一侧的

颧骨同时植入2枚穿颧种植体的方式，以替代前牙

区2~4枚的常规种植体。尽管Davo教授等[2]对相关

术式进行的一项前瞻性研究表明其可以获得较高

的长期成功率以及较少的并发症。但是，这种在有

限空间内植入2枚高难度植体，同时要求达到互不

干扰并且均需要取得良好的固位技术，因其难度

高、手术风险大等诸多因素导致这项技术一直未得

到有效的推广和普及[3]。

实时动态导航技术是近年来逐步开始被应用

于颧骨种植手术治疗的一种新方法[4]。其目的是利

用术中实时动态定位跟踪系统的术中校准功能，帮

助手术医生在导航的引导下更加快速、安全的按

照预先设计好的手术方案进行颧种植体的精准植

入。

本研究旨在通过探究“实时动态导航技术”在

颧骨种植术中的应用对手术时长、手术安全性、手

术精准性三方面的影响，进而进一步评价实时动态

导航技术应用于患者穿颧种植的效果。最终，通过

本研究为“实时动态导航技术”应用于颧骨种植提

供相关的理论基础及实验依据。
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1 材料与方法

1.1 主要材料

（1）3D打印光敏树脂（先临三维，中国）；

（2）ZAGA Round 颧种植体（Straumann Group ，

瑞士）；

1.2 主要设备及仪器

（1）西门子第二代双源CT（Siemens ，德国）；

（2）KaVo 3D eXam i 牙科锥形束 CT（CBCT）

（KaVo ，德国）；

（3）Invivo Dental 5.0 种 植 辅 助 设 计 软 件

（Anatomage，美国）；

（4）先临三维AccuFab-L4K 3D打印机（先临三

维，中国）；

（5）日进口腔教学模拟实习系统[日进齿科材料

（昆山）公司，中国]；

（6）博医来手术导航系统（Brainlab ，德国）。

1.3 方法

1.3.1 实验模型的建立 通过螺旋CT薄层扫描（图

1.1、1.2）采集患者真实数据，在内蒙古医科大学口

腔医学实验中心完成植入模型的打印并使用种植

辅助设计软件完成三维重建及手术方案设计。共

24个模型，按随机数表法分为两组（A组记为实验

组，B组记为对照组），每组12个植入模型，随机编

号为1、2、3……12号。将植入模型分别固定在由

内蒙古医科大学口腔医学实验中心提供的口腔教

学仿头模系统上，模拟患者手术时体位。植入配准

钉、导航定位器等，并进行导航配准等相关准备工

作。

1.3.2 实验过程 由同一名具有丰富的颧骨种植

术手术经验的口腔种植专业医师进行颧骨种植模

拟植入操作。该医师需要在术前仔细阅读并充分

了解种植方案。实验组采用“实时动态导航技术”

辅助（见图2.1、2.2），对照组采用自由手技术。模拟

植入操作为连续的12 d，每天完成实验组及对照组

各1个模型（顺序随机）的植入（手术顺序随机）。

由助手在植入时记录植入时长，扩孔钻第一钻

接触植入位点骨皮质计时开始，到种植体完全植入

就位为止，时长单位为分钟（min）。模拟植入全部

完成后由助手查看模型双侧上颌窦、双侧眶底及眶

外侧壁是否被破坏，并由同一名医师拍摄CBCT（顺

序随机）后，由助手进行植入精准度评价（单盲）。

1.3.3 统计学方法 采用SPSS 24.0软件辅助进行

统计学分析，计量资料采用均数±标准差进行统计

学描述，并进行t检验。检验水准为α＝0.05，P＜0.05

为差异有统计学意义。

2 结果

通过比较，动态导航技术辅助下的手术时长明

显缩短，差异具有统计学意义（P＜0.05）。但手术精

准性方面，二者差异无统计学意义（P＞0.05）。值得

注意的是植入安全性比较，实验组仅有5处破坏，发

生在眶底，而对照组有17处破坏，分别为上颌窦14

处、眶底2处，眶外侧壁1处（见表1，表2）。图1.1 CT扫描定位
（左侧面观）

图1.2 CT扫描定位
（右侧面观）

图2.1 导航定位指示

图2.2 导航配准指示

分组

实验组

对照组

时长（min）

55±2.16

73±5.35*

表1 实验组及对照组操作时长比较（n =12，x±s）

注：*表示P＜0.05。

·· 367



Journal of Inner Mongolia Medical University Aug. 2023 Vol. 45 No.4

3 讨论

3.1 实时动态导航技术应用于颧骨种植术是有必

要的

对于牙槽骨骨量不足的患者，可以通过自体、

异体骨移植技术、引导骨组织再生技术、上颌窦提

升术、牵张成骨术等方法进行修复治疗[5，6]。但是仍

然有部分患者由于骨丧失非常严重，对于各种骨增

量效果均不甚理想。

而颧骨种植术可解决这一困境，成为上颌牙槽

骨严重骨吸收患者的有效修复方式。但是因为其

操作难度较高且术区毗邻多个重要解剖结构，因此

种植体准确植入预先设计部位是穿颧种植手术的

关键，一旦植入位置改变破坏临近重要组织，可能

导致功能障碍甚至危及生命。

实时动态导航技术是近年来开始应用于口腔

种植手术的一种新方法。它能精准地将术前设计

转移至术中，利用术中实时动态定位跟踪系统完成

术中校准功能，实时精确地监控备洞钻针的深度、

掌握临近解剖位置，尤其是重要组织结构出现位置

变异的情况，可有效避免因此导致的并发症，按照

预先设计好的手术方案进行种植体的精准植入[7，8]。

通过“实时动态导航技术”辅助颧骨种植的手

术时长比较，“实时动态导航技术”可以有效帮助提

升手术操作速度，缩短手术时间。这一点在临床实

际中非常关键，对于患者而言，尤其是健康条件较

差的患者，更短的时长有利于患者耐受手术。在本

项研究中，通过模型模拟的植入操作中，动态导航

的时间更短。但临床实际应用时，因患者解剖结构

的差异、手术方案设计的差异等诸多因素的影响，

结果可能与模型研究结果不同，具体仍需进一步深

入研究。

而比较手术精度，二者并无明显差异。这一结

果同临床相关研究的结果存在差异，经过深入比较

每个手术日的手术精度差异，做出如下推测：由于

12组手术模型均为同一患者，随着植入操作次数的

增加，医生对模型情况的把握也逐渐熟练，反复的

练习提高了术者自由手植入时的精度把握。但是

不可忽略的是临床实际中，医生面对同一病例并不

能有如此充足的练习机会，因此就提高效率而言，

“动态导航技术”的辅助仍然是有必要的。最重要

的手术安全性比较，“动态导航技术”辅助下的手术

安全性毫无疑问是更加优秀的。足够的安全性保

障，是颧骨种植有效开展和发展的前提。

3.2 实时动态导航技术应用于颧骨种植术的相关

研究进展

3.2.1 动态实时导航系统的优势 动态实时导航系

统的优势在于可以使种植手术更加安全、精准、节

省时间。Kunzendorf 等[9]通过搜索PubMed/Medline

数据库2000年至2019年的出版物，其中809例与计

算机引导种植体植入有关，分析后认为计算机引导

的方法可以提供更可预测、更安全和更快的植入物

放置。

Jorba等[10]通过比较动态计算机辅助种植与徒

手种植的种植体计划位置和最终位置中心轴之间

的角度偏差，最终认为动态计算机辅助种植的使用

可以降低并发症的发生率，因为它可以实现高度精

确的植入。该结果与本研究结果显示实时动态导

航技术在双侧颧骨种植术，与传统自由手技术相比

手术更安全的结论一致。

Wei等[11]通过随机对照临床试验比较动态导航

辅助即刻种植与传统徒手种植的种植体平台、种植

体顶点、与假体引导数字规划相关的角度和深度偏

差等，结论认为动态导航辅助可获得更精确的即刻

种植位置和可比的初期稳定性。Ma等[12]通过回顾

分析北京大学口腔医院接受种植手术的所有患者

的病历，认为动态计算机辅助手术系统有助于精确

植入。同其他学者[13~15]研究得到的结论是一致的，

即在动态实时导航引导下，种植手术的精度会有所

提高。本研究结果显示实时动态导航技术与传统

自由手技术在双侧颧骨种植术相比在精确性上无

统计学差异，可能是样本量不足所导致，需要进一

步扩大样本量进行研究。

Stefanelli等[16]通过随机、对照的临床试验评估

了动态计算机辅助手术与徒手手术，在术中使用痕

迹配准技术进行动态导航的准确性研究。结果认

为其比徒手手术更精确，且使用动态导航所需手术

时间更少。

3.2.2 动态实时导航系统在临床中的应用及不足

动态实时导航在临床应用过程中一方面提高

了种植手术的精度与安全性，同时也存在部分需要

继续优化之处。首先动态实时导航技术流程较为

分组

实验组

对照组

偏差角度°

2.65±1.12

2.51±1.13

表2 实验组及对照组植入精度比较（n =12）

注：*表示P＜0.05。
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繁琐。在术前需要进行导航定位器植入安放及导

航配准，系统的参数设定，拍摄CT采集患者相关数

据并利用三维重建软件重建患者模型，设计颧骨植

入术植入方案，确定种植体的方向、深度、长度及穿

出位置等相关信息[17]。其次，动态实时导航技术对

于手术的精确性有赖于每个步骤的准确，而步骤的

繁琐可能降低其最终的精确程度。因此，简化动态

实时导航技术对于临床的推广使用非常必要。

3.2.3 动态实时导航的新进展 Chen等[18]报道了动

态导航系统引导下的跨颌骨种植体植入技术，当骨

高度仅为4.5 mm时，该技术可成功治疗下颌后牙牙

列缺损。植入偏差控制在满意范围内，长期修复效

果稳定。认为对于下颌后区残余骨高度和骨宽度

严重不足的患者，动态导航系统引导可能是一种推

荐的技术。

近年来，动态导航系统在无牙颌患者中的使用

还非常少，主要是因为缺少了牙齿作为导航系统中

追踪装置的放置点。 Tao等[19]通过比较动态导航系

统和机器人系统对无牙颌和部分无牙颌的种植体

在三维上的入口、出口和角度偏差。其认为在无牙

颌和部分无牙颌的种植手术中，机器人系统前景良

好。医学智能诊疗技术将是未来人类医疗的发展

方向和趋势[20]。因此，动态导航系统在应用范围上

还有待拓展，值得我们进一步研究。

总之动态实时导航技术应用于种植手术有缩

短手术时间，保证手术的精准性及安全性的优势，

具有广阔的应用前景，同时也要简化导航系统的装

置和操作流程，提高导航的精度和准确性，普及技

术扩大适应症。此外，本研究也应该进一步结合临

床，增加对于动态实时导航技术临床应用效果的进

一步研究。
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