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[摘要]当前，人工智能技术进入飞速发展阶段，在医学领域取得了广泛应用，并且收到良好的效果，大幅度降低了医疗相关

工作人员的工作强度，显著提高了临床工作效率。因此发展基于人工智能应用的教学内容是现阶段实现医学教育水平提升的

重要手段。本文主要探讨人工智能在牙体牙髓专业教育领域的应用及前景。
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人工智能是研究、开发用于模拟、延伸和扩展人的智

慧的理论、方法、技术和应用系统的一门新的技术科学。

麦卡锡等科学家在1956年达特茅斯会议上首次提出“人工智

能”的概念[1]。目前，人工智能已在智慧网络、智能金融、

医疗等方面发挥重要作用。Open AI推出的Chat GPT模型是人

工智能的代表作之一，通过对话方式实现信息交互[2]。Chat 

GPT模型可以用于辅助教育，在教育与医学领域产生深远影

响[3]。随着互联网与计算技术的发展，医疗模式正在从传

统模式向智慧医疗模式转变，人工智能已经渗透到了医疗

健康的多个方面。从大数据的整合分析，到影像学的精准

评估，AI技术对医疗健康领域发展具有积极意义。

牙体牙髓病学是口腔医学的一门分支学科，在临床实

践中，牙体牙髓疾病需要结合多种检查手段及大量的专业

知识、临床经验进行相应的诊断及临床治疗方案的制定。

受视野、唾液等因素干扰，邻面龋、根面龋等疾病的诊断

以及多根牙的根管治疗对于年轻医生仍是一个不小的挑战。

目前人工智能在牙体牙髓疾病临床诊治中的广泛应用提高了

诊断的灵敏性。基于数据整合分析的人工智能模拟器，可以

更为敏感地发现口内照片、X线片及全景片中的早期龋损及

邻面龋损，使早期干预龋病进展、增强成本效益成为可能[4-5]。

对于牙髓及根尖周病变，除了辅助诊断疾病及确定治疗方案

外，基于人工智能技术的术前模拟，可以分析根管治疗方案

的可行性及不足，提高根管治疗效果，提升年轻医生根管治

疗成功率[6]。因此本文旨在探讨在牙体牙髓病学专业教育

领域使用人工智能技术的现状、前景及挑战。

1  口腔牙体牙髓病学专业教学

牙体牙髓病学是口腔医学的一门分支学科，是一门研

究牙体硬组织疾病及牙髓根尖周组织疾病的发病机制、临

床表现、治疗方法及转归的学科，具有很强的专业性、操作

性及技术性。因此，理论教学、操作培训及临床实践相辅相

成，在牙体牙髓病学专业教育中发挥重要作用。传统的牙体

牙髓病学专业教学主要通过临床见习辅助理论教学以及仿头

模辅助临床操作技能培训开展，最后落脚于临床实践。

在临床见习辅助理论教学方面，由于口腔空间小、操

作精细等因素的限制，医学生无法清晰观察临床操作，大

大降低了临床见习的效果。张旭等[7]的研究发现，牙科显

微镜教学组理论考核的平均成绩为（42.7±4.58）分、传

统教学组平均理论成绩为（40.5±3.80）分，两者差异具

有统计学意义，临床见习问卷结果显示，牙科显微镜的应

用可以显著提高牙体牙髓教学中学生的教学满意度，但是

受显微镜视野限制，此种方式只适用于精细操作，在牙体缺

损修复等范围较大的临床见习中仍存在局限性；此外，在临

床实践过程中，临床思维能力是将专业知识有效应用于临床

实践的必要条件。有研究表明，传统的教育模式无法有效调

动学生对牙体牙髓病学专业的兴趣。在此种教育模式下的临

床实践中，虽然掌握了一定的牙体牙髓病学专业知识，但医

学生的临床思维能力仍得不到有效提高，进而会导致临床

实践与理论教育的脱节。目前，各大医学院校采用入科前

思维导图训练、牙科显微镜辅助椅旁教学、小组模拟医患

沟通等方式训练医学生临床思维能力[8]。但是，受牙科显

微镜视野及模拟条件的限制，改革效果有待进一步提高。

这些问题均在一定程度上影响牙体牙髓病学专业教学

质量，是牙体牙髓病学专业教学模式中亟待解决的不足。

当今人工智能技术飞速发展，随着人工智能技术在牙体牙

髓病学教学领域的广泛应用，大幅度提高牙体牙髓病学专

业教学的质量。苏雪莲等的研究表明，在牙体牙髓病学的

牙体修复治疗、根管治疗及窝洞预备等相关实验学习中引

入“虚拟仿真+模型评估”实验教学体系，可以提高牙体预

备的准确性、根管治疗操作的熟练度，并且可以及时指出

牙体牙髓病学医学生操作中的不足，为进入临床实践提供

更为理想的实操基础[9]。综上所述，在牙体牙髓病学专业

教学中引入人工智能，一定程度上促进牙体牙髓专业人才

培养进程，辅助年轻医生获得完善的理论知识体系、提高

临床操作质量及思维能力。

2  人工智能技术在口腔牙体牙髓专业教学中的应用前景

2.1 在龋病预防与诊断中的应用：龋病是牙体牙髓病科常

见病之一，是以细菌为主多种因素影响下，牙体硬组织发

生慢性进行性破坏的疾病，龋病的早期诊断与治疗是改善

预后、保留患牙的关键。但是，龋病的早期诊断与治疗依

赖于医生的临床经验，存在主观性。人工智能在龋病诊断

方面的应用，可以克服临床经验的限制，提高早期龋病诊

断的敏感性。Jae-Hong的研究表明，基于深度学习的CNN算

法可以提高诊断的准确性，降低口腔健康管理成本，进而

增加长期保存牙齿的可能性[10]。Reyes LT等[11]揭示了在幼

儿期运用人工智能进行龋易感性检测，可以更好地预测幼

儿乳牙及年轻恒牙龋病的发生，为早期制定龋病管理预防

策略提供可能。同时，基于人工智能的龋易感性检测可以

帮助医学生学习龋病的预防管理，了解早期龋病的临床及

Abstract: Nowadays, artificial intelligence (AI) technology has entered a stage of rapid development and has been widely 
applied in medical fields. The application of AI in medical fields achieved good results not only significantly reducing the 
workload of medical staff but also markedly improving work efficiency. At present, based on AI applications, developing 
teaching content is an important means to elevate the level of medical education. The current study mainly investigates the 
application and prospects of AI in the fi eld of cariology and endodontics education.
Key words: artifi cial intelligence; cariology and endodontics; medical education; quality of teaching; teaching evaluation
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影像学表现，为其临床实践提供经验，对医学生的成长具

有积极意义，但是此种方法仍存在一定的不确定性，有待

进一步改进[12]。

2.2 在牙髓炎与根尖周炎的鉴别诊断及治疗中的应用：牙

髓炎、根尖周炎等多种牙体牙髓疾病的诊断需要口腔影像

学的支持。在牙体牙髓病学的专业培训过程中，影像学判

读是医学生必备技能之一。研究表明，深度学习模型可以

提高在X线片上评估根尖周炎的准确性和一致性，有利于选

择合理的治疗方案，增加患者改善预后的机会，同时，可

以提高根尖周病变等疾病的鉴别诊断效率及提升判断根管

充填效果的准确性[13]。Ezhov M[14]的研究发现，使用人工

智能辅助阅片可以提高诊断的准确性及敏感性。这一技术

也起到帮助医学生深入学习多种牙体牙髓疾病影像学鉴别

诊断的作用。根管治疗是牙髓病及根尖周病变的常规治疗

手段，根管工作长度的确定、根管数目的探查以及根管充

填效果是影响根管治疗成功率的重要因素，而影像学检查

在根管治疗过程中发挥重要作用。除器械探查及显微镜辅

助治疗外，示踪片等影像学检查也是确定工作长度、观察

根管数目及根管治疗效果的有效手段，因此阅片技能也是

根管治疗培训中必不可少的一步。Saghiri MA等[15]的研究

发现使用人工神经网络系统辅助牙体牙髓医生确定根管工

作长度具有更高的准确性。Hiraiwa T等[16]发现应用深度学

习系统可以更好检查额外根管的存在，避免根管遗漏的发

生。综上所述，随着大数据的快速更新和计算能力的大幅

提升，深度学习系统将进一步完善，使人工智能在牙体牙

髓病学领域应用更为广泛，是未来辅助牙体牙髓专业年轻

医生临床技能培训的重要手段。

2.3 牙体牙髓病学虚拟辅助教学：牙体牙髓病学专业教学

包括龋病、非龋性疾病、牙髓病及根尖周病。传统教学模

式中临床技能培训需要在仿真头颅模型中进行，缺乏良好

的评判及培训标准。基于大数据库支持的人工智能辅助教

学可以为牙体牙髓专业学生提供针对性训练。并且，结合

虚拟现实（Virtual reality，VR）技术建立良好的评判及

实践训练模型，帮助牙体牙髓专业学生获得更好的临床操

作技能培训环境。虚拟现实是一种可以创建和体验虚拟世

界的计算机仿真系统，利用计算机生成虚拟环境，使用户

获得近乎真实的体验。随着VR技术的发展，其在牙体牙髓

病学实践中的应用越来越多。VR技术的应用增加了医学生

的实践模拟体验，不仅可以更好地帮助医学生训练临床技

能，也可以增加教学过程中医学生及教师的满意度，提高

教学质量。同时，在临床操作培训中引入VR技术，帮助模

拟多种不同牙体牙髓疾病环境，帮助医学生获得更为充分

的临床操作技能培训，一定程度减少了患者承受医源性损

伤的风险[17]。

2.3.1 在窝洞预备培训中的应用：窝洞预备是龋病治疗过

程中的关键一步。除了去净龋坏外，抗力形与固位形也必

不可少，良好的抗力形和固位形是后期修复的重要前提。

VR技术的应用，增加了窝洞预备培训的客观性和可重复

性，帮助医学生掌握最为标准合理的窝洞预备技能，提高

临床培训效果。此外，根据VR技术模拟及评分结果，可以

有针对性地发现问题，有助于教师为医学生提供个性化指

导，提高教师及学生对临床操作培训的满意度及认可度，

帮助医学生更快成长[18]。

2.3.2 在根管治疗培训中的应用：根管治疗是牙髓病及根

尖周病的最常见治疗方案。根管解剖形态的复杂性决定了

根管治疗的难度。Reymus M等[17]的研究表明，引入VR技术

可以帮助医学生更好地学习根管解剖形态，为根管治疗的

培训提供必要的前提。此外，牙髓入路的开通也是根管治

疗的重要步骤，建立直线牙髓入路对进行完善的根管治疗

必不可少。VR技术的应用可以帮助医学生学习良好的开髓

技术[19]。Suebnukarn S等[20]的研究发现，VR技术的应用可

以帮助医学生更为准确快速地开通牙髓入路，提高根管治

疗培训效率，减少牙体组织损伤。除了帮助医学生更好掌握

技术外，基于VR技术的评分系统的使用，可以帮助医学生与

教师更好地沟通，进而弥补传统教学模式的局限性[21]。

2.3.3 虚拟患者训练：虚拟患者是计算机模拟的现实生

活中临床场景下的交互式模型，主要用于医务人员的培

训、教育或评估。在牙体牙髓专业培训中引入虚拟患者

可以帮助医学生提高病例资料采集及医患沟通的能力。

Yin MS等[22]的研究表明。与传统教育相比，引入虚拟患者

可以更好地提高医生的临床技能，是医学教育中的一种积

极的学习形式。

2.4 自适应学习：牙体牙髓病学专业临床操作受视野、唾

液等多种因素影响，无法在直视下进行，依赖于PPT、视频

动画等方式进行讲解教学。VR技术的应用，为医学生提供

了更为真实的牙齿解剖结构的立体模型，有助于学生自主

学习，提高学习专注度，并且获得更为直观的感受，提高

医学生对临床教学的满意度和认可度[23]。并且，随着医学

的快速发展，新技术、新方法大量涌现，引入人工智能技

术有效解决了传统教育模式下知识体系更新换代缓慢的问

题，帮助医学生有效地学习更为先进的理论及技能体系，

提高新生医疗人才的培养质量。

3  人工智能在牙体牙髓教学中的挑战

人工智能在牙体牙髓病学领域的应用日渐深入，但是

由于口腔环境及根管系统的复杂性，临床医生在牙体牙髓

病学专业领域仍处于决策地位。人工智能在辅助阅片、方

案模拟方面发挥重要作用。这一技术通过基于大数据对口

内照片、影像学检查的分析，辅助识别牙体牙髓疾病，帮

助医学生获得临床经验。此外，通过AI模拟器预测根管治

疗及根尖手术方案，可以在降低患者医源性损伤发生率的

同时提高医学生的实践能力。

但是，最新研究表明，人工智能在牙体牙髓病学专

业教学领域的应用仍存在一定的不足：①数据获取的局限
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性：人工智能的应用受限于有限的数据集，最新的研究表

明，人工智能用于龋齿检查存在一定的不确定性，虽然扩

大数据集可以一定程度上改善此种不确定性，但是作用

有限，需要发展人工智能的个性化应用，以提高成本效

益[24]。②数据标准性、稳健性的差异：人工智能在牙体

牙髓专业临床技能培训中发挥重要作用，但是，有研究表

明，由于不同系统中操作及培训所用的样本量及用于比较

的参考信息并不清楚，导致数据的可比性、稳健性存在差

异，因此后续进行数据集标准化成为人工智能发展的一大

方向，也是其在牙体牙髓病学专业教学领域应用必不可少

的部分[25]。③培训成本高昂：VR模拟设备昂贵，技术敏感

性较高，需要专业人员进行模型模拟及培训，提高了培训

成本，因此，VR技术的使用培训及便捷性也是AI发展的重

要方向，优化VR技术与牙体牙髓病学专业教学的结合，构

建个性化的人工智能培训系统对牙体牙髓病学专业人才培

养具有重要意义。

综上所述，在牙体牙髓病学领域引入人工智能可以推

动专业教育紧跟临床技术的发展，是牙体牙髓病学专业教

育的大势所趋。作为一个快速发展的新兴领域，人工智能

在牙体牙髓病学专业领域的应用仍存在很多机遇和挑战。
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