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摘  要 

目的：使用Mimics软件对Micro CT扫描获得的离体牙图像进行三维重建，并将所建模型应用到口腔医学

本科生牙体牙髓病学《根管治疗》的教学中，探究其在口腔医学本科生教学中的应用前景。方法：使用

Micro CT分别对治疗前、根管预备后以及根管充填后的离体牙进行扫描，并用Mimics软件对扫描获得的

数据进行三维重建。将重建得到的三维模型应用到口腔医学本科生的牙体牙髓病学《根管治疗》教学中。

通过随堂考试和课后问卷的方式对学生的知识掌握情况进行评价，并与对照组进行对比。结果：在教学

过程中应用三维重建模型有效促进了学生对根管治疗的相关知识的理解与掌握。结论：在牙体牙髓病学

的教学中应用三维重建模型，不仅有助于学生更清晰地理解根管治疗部分的相关知识，进而提升牙体牙

髓教学根管治疗部分的教学质量，更增进了学生对于牙体牙髓病学的学习兴趣，激发了学生的学习热情。 
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Abstract 
Purpose: We used Mimics to rebuild the 3D model of extracted teeth scanned by Micro CT, and put 
the 3D models into the use of root canal therapy (RCT) education, to explore the application pros-
pect of the above 3D models in endodontics education for stomatology undergraduates. Methods: 
The extracted teeth were scanned by Micro CT before treatment, after shaping and root canal fill-
ing respectively, and the 3D models were reconstructed by Mimics. The reconstructed 3D models 
were put into use of RCT lessons of stomatology undergraduates. The students’ mastery of RCT 
between different groups was evaluated through examinations and questionnaires after class. 
Results: Using the reconstructed three-dimensional model during the teaching process effectively 
promoted students’ comprehension and mastery of RCT. Conclusion: In endodontology teaching, 
the application of reconstructed 3D model not only helps students understand the relevant know-
ledge of the RCT more clearly during the learning process, thereby improving the teaching quality 
of the root canal treatment of the dental endodontic teaching, but also increases students’ interest 
in learning endodontics and stimulates their enthusiasm for learning.  
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1. 引言 

牙体牙髓病学包括龋病学、牙体硬组织非龋性疾病和牙髓病学三大类，是口腔医学中最基础的学科，

需要口腔医学生认真学习，充分掌握相关疾病的基础理论和临床操作要点，在临床工作中规范操作[1]。
牙体牙髓病的患病率和就诊率较高，患者往往在日常口腔门诊的患者中占比最大[1] [2] [3]。牙髓病及根

尖周病是最常见的疼痛性疾病，其目前最常用的方法就是根管治疗，因此根管治疗术也是口腔医学生必

须熟练掌握的技术[4]。由于根管治疗技术步骤多，操作繁杂，学生在学习过程中难以快速掌握[5]。如何

才能让学生正确理解并掌握根管治疗术及相关理论，树立现代根管治疗术的观念，是目前牙体牙髓专业

教学中的一个重要课题[6]。 
Mimics 软件是目前应用最为广泛的医学图像三维重建软件，可对三维模型进行旋转、平移、缩放、测

量等，通过多角度观察及测量分析[7] [8] [9]。在本研究中，我们选取形态典型、外形完整的离体牙，分别

进行根管预备及根管充填，并在每一步操作完成后使用 Micro CT 分别对离体牙进行扫描，而后将扫描得到

的数据用 Mimics 软件进行三维模型重建，由此得到治疗前、预备后以及充填后的三维离体牙模型。将以上

模型应用到本科生牙体牙髓病学的课程教学中，评价这一教学方法的效果并探究此教学方法的应用前景。 

2. 研究对象和方法 

2.1. 离体牙三维模型的建立 

2.1.1. 实验器材 
笔记本电脑(神舟 Z7-CT7，WINDOWS 家庭版，64 位操作系统，Intel Core i7-9750 处理器)；内存(DDR4 
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16 G)；显卡(NVIDIA GTX 1660Ti)；硬盘(1 TB 7200 RPM)；Micro CT (PerkinElmer Quantum GX2)；MIMICS 
软件系统(MIMICS 20, Materialise Belgium)。 

2.1.2. 离体牙收集 
在征得患者同意的基础上，收集就诊于山东大学口腔医院患者的因牙周病、正畸治疗需要等原因拔

除的成熟恒牙。 

2.1.3. 三维模型重建 
首先从收集的离体牙中挑选出根尖发育完全、外形完整、形态典型的上、下颌切牙、尖牙、前磨牙

以及磨牙。先用 Micro CT 对挑选出的离体牙进行扫描，获得治疗前的牙体图像数据，随后对离体牙进行

预备成形和充填，并分别扫描获得预备后和充填后的离体牙图像数据。将扫描获得的以上数据转换为

DICOM 格式并导入 Mimics 软件，经软件处理后形成离体牙的三维模型。对三维模型进行蒙版编辑和修

整，依据灰度差异区别出根管腔、牙体硬组织以及根管充填物。导出获得形态清晰、结构完整、可以多

角度展示、可用于教学的三维模型。 

2.2. 教学实施 

2.2.1. 对象选取 
选取本校口腔医学院口腔医学(5 + 3)专业的 2015 级和 2016 级本科学生作为研究对象。以 2016 级学

生为实验组，以 2015 级学生为对照组。 

2.2.2. 教学实施 
授课采用课堂教学方式，主要内容包括：根管治疗的原理、适应症及非适应症、根管治疗的操作原

则、术后疗效及评价标准等。 
实验组学生的具体教学实施过程如下：第一阶段，任课教师用 25 分钟的时间来讲授理论知识；第二

阶段则是用 15 分钟的时间展示和讲解牙髓病、根尖周病以及根管治疗术中、术后的 X 线片、CBCT 截面

图，并在电脑上缩放、旋转展示离体牙 3D 模型，对其内部结构进行进一步解析，从而帮助学生们从多

个维度对根管内的各个解剖结构以及根管治疗的相关概念进行认识与理解，形成直观印象。 
在对照组学生的教学过程中，除离体牙 3D 模型没有被应用到课堂中外，其他流程均一致。 

2.2.3. 课后评价 
在两组学生完成学习后通过随堂考试对学生的知识掌握情况进行客观评分，并通过问卷形式对学生

的知识掌握程度和学习体验进行主观评分。 

3. 结果 

通过对两组学生的随堂考试成绩进行统计，并录入 SPSS 19 统计软件进行分析，我们得到了表 1 结

果：实验组学生的知识掌握情况明显好于对照组，其差异具有统计学意义。 
 

Table 1. Comparison of test scores in class 
表 1. 随堂考试成绩对比 

分组 随堂考试成绩 

实验组 82.93 ± 3.14* 

对照组 78.57 ± 3.78 

注：*p < 0.05，与对照组相比。 
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问卷调查结果显示(表 2、表 3)，离体牙三维模型的应用有效促进了学生正确认识根管的生理结构、

理解根管治疗的相关概念及各项标准，解决了传统教学方式下存在的部分学生没有正确理解该部分知识，

只能靠死记硬背应付考试的问题。 
 
Table 2. Questionnaire survey results of the experimental group (n = 30) 
表 2. 实验组问卷调查结果(n = 30) 

调查项目 非常满意 
(4 分) 

比较满意 
(3 分) 

一般 
(2 分) 

不满意 
(1 分) 总分 

对根管系统结构的了解 10 15 5 0 95* 

对牙髓病、根尖周病的认识 11 16 2 1 97 

根管治疗原理的掌握 9 20 1 0 98 

对根管治疗基本概念的理解 11 16 3 0 98* 

根管治疗适应症的把握 10 18 2 0 98 

对根管治疗操作流程的掌握 12 18 0 0 102 

根管预备应达到标准的掌握 13 14 3 0 100* 

根管治疗疗效评价标准的掌握 17 13 0 0 107 

本节课的知识是否易于理解 12 15 3 0 99* 

课堂学习体验 13 14 3 0 100* 

注：*p < 0.05，与对照组相比。 
 
Table 3. Questionnaire survey results of the control group (n = 30) 
表 3. 对照组问卷调查结果(n = 30) 

调查项目 非常满意 
(4 分) 

比较满意 
(3 分) 

一般 
(2 分) 

不满意 
(1 分) 总分 

对根管系统结构的了解 5 12 12 1 83 

对牙髓病、根尖周病的认识 9 20 1 0 98 

根管治疗原理的掌握 10 19 1 0 99 

对根管治疗基本概念的理解 4 16 8 2 82 

根管治疗适应症的把握 11 18 1 0 100 

对根管治疗操作流程的掌握 10 20 0 0 100 

对根管预备应达到标准的掌握 7 13 9 1 86 

根管治疗疗效评价标准的掌握 16 14 0 0 106 

本节课的知识是否易于理解 5 12 12 1 81 

课堂学习体验 5 14 10 1 83 

4. 讨论 

在口腔医学专业的教育中，本科阶段的核心目的在于使学生积累充足的基础知识与基本技能，是学

生转变为一名合格医师过程的开始，因此，每一位学生都必须牢固掌握本科阶段中的每一项知识和技能。

口腔本科教学中，对根管治疗的学习要求是使学生掌握初次治疗、相对简单牙齿的根管治疗的基本操作

方法[10]。在理论授课过程中，学生以听讲、思考和记忆为主。由于根管系统结构复杂且肉眼不能直视，
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限制了学生对根管系统结构以及根管治疗相关概念的理解。如何才能让学生充分理解、正确认识根管系

统结构，掌握根管治疗的各项标准，成为本科生牙体牙髓病学根管治疗部分教学的重点与难点。 
现阶段，许多老师在授课过程中依旧使用教材上的配图，然而学生普遍反馈这样的传统教学方式并

不能达到很好的教学效果；也有老师尝试在课堂中加入国内外优秀教材中的图片和文字内容以及自行拍

摄的教学录像[11]，虽然收获了成效，但也只是将传统方法进行了优化，并没有能够革新教学方法。在使

用传统教学方法进行理论教学的基础上利用仿头模、离体牙等进行实验教学，很难确保学生对预备后根

管应有的形态和应达到的要求有清晰的认识。岳林[12]等在理论课程的配套实验教学中使用了透明的树脂

根管模型，解决了根管治疗实验无法在肉眼直视下进行的问题，但树脂根管模型毕竟与真实的根管存在

一定差异，且相较于传统教学方法，树脂模型的应用在促进学生对一些关键概念的理解方面的效果并没

有很大的提高。因此为了促进学生更深入地理解根管治疗的相关概念，不仅是实验教学环节，理论教学

方法革新也迫在眉睫。近年来，PDCA 循环管理模式[13]、PBL 教学法[13] [14]、翻转课堂法[14]等的引

入丰富了牙体牙髓病学教学革新方案，相较于传统教学方法，这些革新方案有效调动了学生的积极性，

引导学生将被动学习化为了主动学习，但是这些教学革新方案对于促进学生正确理解根管治疗的相关概

念并没有显示出明显的优势。 
基于 Mimics 软件的三维重建技术，操作简单，不需掌握专业的计算机知识[15] [16] [17]。吴礼安[17]

等人将基于 Mimics 的三维模型重建技术应用到了儿童口腔医学《牙内陷》的教学中，获得了良好的教学

效果。在本研究中，我们通过结合数字化手段探索牙体牙髓病学新的教学方法，获得了可多维度展示、

便于查看且可以随时调取的 3D 模型，并将其应用到了本科生的牙体牙髓病学《根管治疗》的教学中，

其能够真实展现根管治疗过程中每一个步骤完成后根管的真实状态。课后主观和客观双维度评价的结果

证实了 3D 根管模型不需要投入很高的时间和(或)经济成本即可在本科生教学中有效发挥促进作用：对照

组学生在未使用 3D 模型的情况下虽能达到教学的基本要求，但学生们的反馈普遍表示课程枯燥、难懂，

更有甚者最后其实是靠死记硬背才通过了考试；而实验组学生普遍反馈根管治疗各步骤的意义及各项要

求有了很直观的理解和认识，学习体验非常好。 

5. 结论 

Micro CT 扫描并重建获得的离体牙 3D 根管模型有效促进了本科生牙体牙髓病学根管治疗部分的教

学效果与学生的学习兴趣，表明离体牙 3D 模型在口腔医学教学领域有良好的应用前景。 
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