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【摘要】 目的 探讨三维数字化设计软件在牙体解剖形态教学中的应用效果。方法 以广州

医科大学2019级口腔医学专业52名本科生为研究对象，SPSS随机数分组法分成A、B两组，每组26
人。两阶段课程内容依次为前牙组、后牙组牙体解剖形态，采用交叉对照设计，第一次授课，A组采

用传统课堂教学，B组采用数字化课堂教学；第二次授课，A组采用数字化课堂教学，B组采用传统课

堂教学。通过随堂测验及问卷调查分析三维数字化设计软件辅助牙体解剖形态教学的效果及学生

满意度。对两组随堂测验评分进行独立样本 t检验，并对问卷调查结果进行描述性分析。结果

“数字化课堂”组的随堂测验成绩优于传统课堂组。在前牙及尖牙教学中，“数字化课堂”组与传统课

堂组随堂测验得分分别为（30 ± 4）和（27 ± 8）分，差异无统计学意义（t=-1.459，P=0.151）；在前磨牙

及磨牙的教学中，“数字化课堂”组与传统课堂组随堂测验得分分别为（53 ± 9）和（47 ± 9）分，差异有

统计学意义（t =-2.455，P = 0.018）。调查问卷显示，大部分学生高度认同“数字化课堂”，认为“牙体

三维模型能真实反映解剖特征”“能更生动形象地帮助学习牙体解剖形态”“具有更好的学习互动体

验”。结论 三维数字化设计软件辅助牙体解剖形态教学可以在一定程度上提升学生课堂学习效

果，可应用于其他知识模块，为探索数字化口腔医学教育的教学改革提供参考。
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【Abstract】 Objective To research on the effect of three⁃dimensional digital design software in the
teaching of dental morphology. Method Fifty ⁃ two undergraduates majoring in stomatology from grade
2019 of School of Stomatology，Guangzhou Medical University were randomized by SPSS software into two
groups（Group A and B）with 26 cases in each. Tooth morphology courses of anteriors and posteriors were
delivered in sequence to both groups with a cross⁃over design. In the first course on anteriors，traditional
classroom teaching was applied in group A while digital classroom teaching in group B. During the second
course on posteriors，students of group A were engaged in digital classroom teaching while group B in
traditional classroom teaching. In ⁃ class quizzes and surveys were conducted to evaluate the application
effect and satisfaction degree of the three ⁃ dimensional digital design software in the teaching of dental
morphology from the perspective of students. The results of the two groups were analyzed by independent
sample t⁃ test and descriptive analysis. Results With the application of three⁃dimensional digital design
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《口腔解剖生理学》是口腔医学的主要基础课

程之一，颌面部牙体解剖“形态学”特征的记忆与理

解是学习口腔临床医学课程与专业技术的基础［1⁃2］。

由于牙体形态结构复杂，专业概念抽象，且课程开

设早，学生尚缺乏临床实践，无法形成三维立体的

认识，在理解本课程内容时仍有困难［3⁃4］。再者，国

内大多数院校现有的教学资源无法很好地揭示牙

体三维解剖形态与运动规律。传统课堂上牙体二

维解剖图像在多视角观察及仿真度上均存在缺

点。标准牙模型形态单一，颜色、质感不如离体牙

真实。离体牙标本是最好的学习资源，但由于解剖

标本来源限制、交叉感染以及伦理问题，离体牙的

获取越来越困难。临床诊疗活动来源的离体牙亦多

数存在牙体磨耗、缺损，难以收集一整套完整的离

体牙标本以揭示牙体解剖结构的基本特征、规律。

另一方面，离体牙的收集、消毒、制作、保存成本高，

加之教学活动中的损耗，在日常课堂教学中也难以

普及［2，5⁃7］。此外，传统课堂教学常以讲授式为主导，

学生单向接受知识，往往缺乏学习积极性［8］。

随着数字化多媒体系统和信息技术的快速发

展，三维数字化设计软件凭借其交互性、集成性、前

瞻性的特点已在口腔诊疗中应用广泛，并也逐渐渗

透到口腔医学教学［9］。三维数字化设计软件能以人

体切片、实物标本，石膏模型和硅橡胶阴模为基础，

通过对锥形束 CT（cone⁃beam computer tomography，
CBCT）、显微CT（Micro⁃CT）或激光扫描等采集设备

重建的三维模型进行可视化设计以辅助临床诊

疗［10］。近年来，国内外口腔医学院校已将数字化扫

描、计算机辅助设计与制作（CAD⁃CAM）、3D打印等

技术应用到口腔医学教学［5，11 ⁃ 12］。Lugassy等［13］及

Höhne等［14］通过数字化设计软件构建了包含龋损、

髓腔仿真结构的病理模型，经3D打印生成塑料模型

牙 用 于 实 践 技 能 教 学［13 ⁃ 14］。 Boer 等［15］运 用

ColorMapEditor®软件对CBCT采集的离体牙数据进

行加工设计，建立虚拟模型用于 Simodont系统仿真

训练。Wang等［5］通过扫描标准石膏模型并打印塑

料模型牙以辅助牙体雕刻实践教学［5］。国内外在数

字化教学改革研究中多着重于构建模拟治疗操作

的仿真模型，尚缺乏牙体解剖形态理论教学的相关

实践。Callan等［12］及Boer等［16］在其研究中对比了离

体牙、塑料模型牙、三维“数字牙”应用于牙体解剖

形态教学的情况，问卷调查显示三维“数字牙”能较

好地还原牙体解剖形态，但其研究中缺乏对牙体解

剖知识点掌握情况的客观比较。

牙体三维模型能在数字化设计软件上更加直

观，立体地展示三维解剖特征，并进行可视化设计、

改良。在缺乏整套“标准”离体牙标本或传统实验

教具仿真性差的情况下，改良的牙体三维模型既能

降低教学成本，又能弥补教学资源不足［17］。

本研究从口腔牙体解剖教学中存在的上述问

题入手，以 2019级口腔医学专业本科生为研究对

象，对比数字化牙体解剖课堂与传统牙体解剖课堂

的教学效果，为探索数字化口腔医学教育的教学改

革提供参考。

对象与方法

一、研究对象

选取广州医科大学口腔医学专业2019级的52名

software，students had better performance in the quizzes. In the teaching of anteriors，the test scores of the
digital group and traditional group were（30 ± 4）and（27 ± 8）without statistical significance（t =-1.459，
P = 0.151）. In the teaching of posteriors，the test scores of the digital group and traditional group were
（53 ± 9）and（47 ± 9），respectively，with statistical significance（t =-2.455，P = 0.018）. The results of
questionnaire demonstrated that most students highly approved the following viewpoints："Three⁃dimensional
virtual dental model can truly represent the anatomical characteristics of teeth and it is vividly shown to
help students understand the knowledge of dental morphology and provide a better interactive learning
experience". Conclusions Three⁃dimensional digital design software⁃aided tooth morphology teaching is
conductive to improve academic performance to some extent and it is worth of promotion in other knowledge
modules. This paper can serve as an example for reform and innovation of digital dentistry teaching.

【Key words】 Digital techniques； Morphological and microscopic findings； Teaching； Three ⁃
dimensional； Dental morphology

Fund programs：Higher Education Teaching Reform Project of Guangdong Province（YGJH⁃2020⁃20⁃
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本科生为研究对象。

二、研究方法

1. 仪器与材料：锐珂CS 3600扫描仪，Exocad软
件，卡瓦标准牙模教具，离体牙标本若干。

2. 数据库创建：通过锐珂CS 3600扫描获取标

准牙模三维数据，并经Exocad软件按照《口腔解剖

生理学》教材单颗恒牙解剖标准形态对冠、根细节

进行改良设计，生成标准牙体三维解剖形态数据

库。将临床口内牙列三维模型数据，导入到三维数

字化设计软件Exocad中，建立临床个性化口内牙体

形态数据库（图1）。
3. 实验分组：将 52名学生通过 SPSS编号、生成

随机数字、排序分组，随机分为 A、B 两组，每组

26人。

4. 教学设计：两组学生于同一时间分别在不同

多媒体教室采用不同授课方法学习牙体解剖形态，

两次授课共计 8个学时，每次 4个学时。传统课堂

教学主要采用以讲授为基础的学习（lecture⁃based

learning，LBL）完成牙体解剖形态的理论教学，课堂

上辅以牙体二维图像，离体牙标本及标准牙模教具

辨认解剖特征；数字化课堂教学主要采用讲授式结

合工作坊教学模式，通过学生实践操作三维数字化

设计软件增加师生互动。第一次授课讲授前牙组

解剖形态，A组采用传统课堂教学，B组采用数字化

课堂教学；第二次授课讲授后牙组解剖形态，A组采

用数字化课堂教学，B组采用传统课堂教学。数字

化课堂组课后教师将牙体三维解剖数据上传云平

台，学生通过手机下载“SView看图纸”应用或者电

脑上安装“CS Mesh Viewer”软件可以进行远程复习

（图 2），同时开放安装有Exocad软件的多媒体教学

实验室供学生课后复习与拓展学习修复体形态设

计模块。

三、评价指标

1. 教学效果评价：每次理论授课结束后，A、B两

组同时进行牙体解剖相关理论知识的随堂测验（图

3），前牙区共 35分，后牙区共 65分，由教研室另一

图1 Exocad软件查看牙体三维解剖模型 A：经Exocad软件改良设计的标准单颗恒牙三维模型；B：临床个性化口内牙列三维模型

A B

图 2 数字化课堂组学生课后通过应用软件进行牙体三维模型远程学习 A：手机应用“SView看图纸”远程复习；B：电脑应用“CS Mesh
Viewer”远程复习

A B
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名不参与本次授课的老师根据评分标准（表1）统一

批改评定。

2. 问卷调查反馈：课后发放电子问卷（图 4）调

查 2019级口腔医学专业本科生对三维数字化设计

软件辅助牙体解剖形态教学效果的满意度。

四、统计学处理方法

将 A、B 两组学生两次随堂测验的成绩导入

SPSS 19.0软件，分别对第一次授课和第二次授课

A、B两组应用独立样本 t检验进行统计分析，以P＜

0.05为差异有统计学意义。授课结束后收集问卷调

查数据分析课堂教学满意度。

结 果

一、随堂测验结果

第一次授课（前牙及尖牙），B组随堂测验分数

优于A组，差异无统计学意义（P＞0.05），提示数字

化课堂与传统课堂教学在前牙区的教学效果相当；

第二次授课（前磨牙及磨牙），A组随堂测验分数优

于B组，差异有统计学意义（P＜0.05，表 2），提示数

字化课堂在后牙区的教学效果优于传统课堂。

二、问卷调查结果

在两次授课结束后，对2019级口腔医学专业本

科生A、B两组学生发放电子调查问卷（图 4），共发

图3 广州医科大学口腔医学专业牙体解剖课堂随堂测验试题

表1 广州医科大学口腔医学专业牙体解剖课堂随堂测验

评分标准

组别

前牙组

（35分）

后牙组

（65分）

题号

1

2

1
2
3
4

5

6

评分项目

正确识别右上颌中切牙

画出中切牙发育沟

画出中切牙切嵴

正确识别右上颌尖牙

画出右上颌尖牙近中牙尖嵴

画出右上颌尖牙近中唇轴嵴

画出右上颌尖牙颈嵴

画出右上颌尖牙舌隆突

画出右上颌尖牙舌轴嵴

画出右上颌尖牙近中舌窝

正确识别右上颌第一前磨牙

正确识别右下颌第一前磨牙

掌握下颌第二前磨牙牙合面形态

画出右上颌第一磨牙的第五尖

画出右上颌第一磨牙的斜嵴

掌握上颌磨牙牙根分叉方向

掌握下颌磨牙牙根分叉方向

掌握牙合面形态为“大”的磨牙

掌握牙合面形态为“十”的磨牙

掌握牙合面形态为“丫”的磨牙

分数

10
3
2

10
2
1
1
2
2
2

10
10
10
5
5
5
5
5
5
5

表2 广州医科大学口腔医学专业2019级本科生牙体解剖

相关理论知识随堂测验评分比较（分，x± s）

组别

A组

B组

t值

P值

学生数

26
26

前牙及尖牙组

27±9
30±4
-1.459
0.151

后牙组

53±9
47±9
-2.455
0.018
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出问卷 52 份，收回有效问卷 50 份，问卷回收率

96.2%，学生对三维数字化设计软件辅助牙体解剖

形态教学的总体评价如表 3所示，结果显示大部分

学生高度认同数字化课堂，但72%（36/50）的学生认

为牙体三维解剖模型尚且不能完全替代离体牙模

型或者标准模型教具。

讨 论

社会经济的进步、网络信息化的发展、传统医

学模式的转变对高等口腔医学教育也提出了新的

要求。我国高等口腔医学教育课程体系和教学内

容改革的总体方案中指出，要培养理论基础知识扎

实，有较强临床工作能力和初步科研工作能力且富

有创新精神的新时代高素质口腔医学临床工作人

才［18］。为适应数字化新时代教学改革需要，作为培

养口腔医学专门人才的高等口腔医学院校，教师应

该“教为主导，学为主体”，重视学生的个体差异和

自主学习、创造能力的培养，灵活运用多媒体技术

设备、临床先进的医疗仪器实现教学内容、课程体

系、教学方法和手段的现代化。本研究将三维数字

化设计软件应用于本科生牙体解剖形态教学以提

升教学质量，在教学实践中发现其具备以下特点。

一、丰富教学资源，降低教学成本

传统课堂上学生往往难以通过二维牙体解剖

图像形成立体的认识，标准牙模教具形态单一，仿

真性差，而离体牙模型来源受限，在课堂教学中无

法普及。经三维数字化设计软件修饰渲染的牙体

三维数字化设计软件辅助牙体解剖形态教学问卷调查

1. 你认为运用三维数字化软件辅助教学可以更好地理解牙体解剖外形和帮助记忆

A.是 B.否 C.不一定

2. 你认为三维数字化软件中的三维模型可以真实反映牙体解剖形态的特征和重点

A.是 B.否 C.不一定

3. 你认为三维数字化软件中的三维模型可以取代离体牙模型或者模型教具

A.是 B.否 C.不一定

4. 你认为三维数字化课堂上多媒体示教系统的清晰度如何

A.较差 B.一般 C.良好 D.非常好

5. 在三维数字化教学的课堂上，你对授课内容中地重点、难点掌握程度

A.全部可以掌握 B.大部分可以掌握 C.小部分可以掌握 D.全部没有掌握

6. 你认为三维数字化教学的课堂互动性及体验性如何

A.一般，不能完全满足需求 B.很好，课堂更加生动有趣 C.较差，还需进一步改进

7. 牙齿的三维图像可以在移动设备随时察看有助于我更好地学习和复习牙体解剖形态

A.是 B.否 C.不一定

8. 相比传统课堂教学，你在三维数字化课堂上的注意力

A.更加集中 B.容易走神 C.差不多

9. 关于牙体解剖形态的学习，你更喜欢传统课堂学习还是三维数字化课堂教学

A.传统课堂 B.三维数字化课堂 C.差不多

10. 你是否希望今后口腔解剖相关知识的学习继续应用三维数字化设计软件

A.是 B.否 C.不清楚

11. 你认为三维数字化课堂教学的方式是否适合在其他学科课堂上开展

A.一般，不是很必要 B.不清楚 C.很适合，值得推广

图4 广州医科大学口腔医学专业三维数字化设计软件辅助牙体解剖形态教学调查问卷

表3 广州医科大学口腔医学专业2019级本科生

对三维数字化设计软件辅助牙体解剖形态教学

相对于传统教学的效果评价

注：N/A表示对应调查问题未设置此评价项目

调查问卷

加深牙体解剖外形的理解

三维模型真实反映解剖结构

可取代离体牙或传统教具

多媒体示教系统上三维模型清晰度良好

能掌握课堂上大部分重、难点内容

课堂注意力更集中

有良好课堂互动及学习体验

移动查看有助于复习和学习

更喜欢三维数字化课堂

希望能在其他解剖章节应用

适合在其他学科教学中尝试

“是”

84%（42）
94%（47）
28%（14）
74%（37）
82%（41）
78%（39）
72%（36）
96%（48）
74%（37）
98%（49）
32%（16）

“否”

0%（0）
0%（0）

26%（13）
26%（13）
18%（9）
4%（2）

28%（14）
0%（0）
2%（1）
0%（0）

12%（6）

“不一定”

16%（8）
6%（3）

46%（23）
N/A
N/A

18%（9）
N/A

4%（2）
24%（12）
2%（1）

56%（28）

调查结果
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三维解剖数字化模型既还原了牙体真实解剖形态，

又兼具有传送方便、学习过程模型无损耗的优点。

本研究通过口腔数字化扫描技术建立的牙体三维

解剖模型教学资源库，存储为Ply或者Stl格式，通过

多屏协同共享，师生可以实时互动，降低了教学成

本，也弥补了教具资源的不足。同时，对临床数字

化软件、设备、材料的高效利用也是对教学投入的

智慧节省。

虽然牙体解剖教学中离体牙标本、标准塑料模

型牙、三维模型牙几种不同教具的应用效果尚存争

议［19］，但牙体三维模型数据的开发，无疑丰富了牙

体解剖多媒体教学资源，能整合到传统教学中，更

好地适应数字化新时代教学需要［20］。

二、促进牙体解剖形态教学的生动化、形象化

传统课堂牙体二维图像色泽、形态难以真实反

映牙体解剖的真实形态结构，缺乏“立体感”；教材

上的解剖名称是“文字性”的，学生在传统课堂上被

动地获取知识，难以建立感性的认识，学习自然也

缺乏积极性。为提高牙体解剖教学质量，本课程从

调动学生学习兴趣入手，活跃课堂氛围。课程的导

入以牙体解剖基本理论知识点联系到学生自己的

牙，诱发学生对自身的关注、求知欲。在课堂上让

学生在三维虚拟数字化软件界面对牙体进行任意

的旋转，放大，缩小以观察牙面形态以及牙尖、嵴、

窝、发育沟等细微的解剖标志，便于学生能更直观

地学习牙体解剖形态。并且鼓励学生提问，这种以

学生为中心，师生之间的互动可以让学生提高学习

牙体解剖形态的兴趣，便于学生理解和记忆。

数字化课堂上，随堂测验的成绩均优于传统课

堂。前牙与尖牙牙体解剖形态结构与前磨牙、磨牙

相比相对简单，后牙有着多个牙尖、牙尖嵴、形态复

杂的发育沟，所以在前牙及尖牙教学时，数字化课

堂与传统课堂的随堂测验差异无统计学意义，而在

前磨牙及磨牙教学时，数字化课堂的特点、优势更

明显，差异有统计学意义。大部分学生亦反馈三维

牙体模型清晰、逼真，能真实反映解剖结构特点，并

且在数字化课堂上体验及互动性更好，注意力也更

加集中，相对更喜欢数字化课堂。调查显示几乎所

有人都希望在其他章节解剖知识的讲解中能继续

使用三维数字化设计软件辅助教学。

三、提高了牙体解剖形态教学的临床实践性

《口腔解剖生理学》是一门重要的基础学科［1］，

是其他口腔应用学科的基础。仅通过传统课堂讲

授、标准牙模型展示难以揭示临床上口内牙体解剖

形态的个体差异，使口腔医学生在实习时设计或制

作的牙冠形态容易脱离临床实际，因此在理论授课

中不仅应讲授标准的牙体解剖外形，也应让学生对

患者个性化的牙体解剖建立感性的认识［21］。本研

究通过临床口内扫描留存大量的个性化牙列三维

模型，在真实的牙列中去进一步学习和理解标准牙

体解剖形态，于异中求同，增强了课程的专业实践

性。同时，Exocad三维数字化设计软件还提供了修

复体形态结构设计的功能，为学生提供了一种无创

无损的训练方式，让学生在课余扩展学习修复体形

态设计中能够强化牙体解剖知识，并早期接触临床

实践。

四、利于培养学生自主学习

数字化牙体解剖教学课堂，教师更多扮演着一

个引导学习者的角色，学生课堂上打开三维数字化

设计软件上的牙体三维模型进行自主学习，教师学

生交互探讨。课后通过牙体三维解剖数据库的共

享，课后学生仍可以通过手机应用“SView看图纸”

或者通过电脑软件“CS Mesh Viewer”打开三维牙体

解剖数据，随时随地进行远程学习。同时在我校口

腔医学院多媒体教学实验室也开放有 30台安装有

Exocad三维数字化设计软件的电脑，课余可进行复

习与修复体形态设计拓展学习，方便学生进行讨

论，充分调动学生课堂外的学习主动性，转变教师

“灌输知识”，学生“被动学习”的教学方式，提高学

习效率。

五、不足与未来展望

三维数字化设计软件的应用丰富了牙体解剖

形态教学资源，推进了传统教学模式的改革，数字

化口腔医学教育在发展的同时也对教学设备、授课

教师提出了更高的要求［22］。新的数字化课堂要求

任课教师除了具备扎实的专业知识和临床经验，还

需熟练操作多媒体互动示教系统以及三维数字化

设计软件。本研究首次将三维数字化设计软件应

用到牙体解剖教学中，在课前预习、课堂教学、课后

测验、远程访问学习、调查反馈等环节的资源衔接

上还需进一步改进，在教学设计上还存在很大的进

步空间。口腔解剖生理学的数字化教学改革，应当

努力建设虚拟仿真学习平台，针对口腔解剖生理学

在不同学科的应用场景、在不同年级课程体系中的

侧重点不同，通过该平台整合不同模块知识，建立

起完善的口腔多学科课程体系。
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综上所述，三维数字化设计软件辅助牙体解剖

形态教学可以丰富教学资源，并在一定程度上提升

学生课堂学习效果。但本研究尚未建立完整的《口

腔解剖生理学》课程模块，目前仅仅是针对牙体形

态这个模块，且样本量小，今后有待于在国内院校

合作推广，整合各年级不同模块知识，优化随堂测

验和问卷调查，深化课程改革，以评估数字化教改

实践的远期效果，提高教学水平和质量。
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