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揖摘要铱 目的院设计新型脊柱侧凸个体化数字导航模板渊简称导板冤并在手术中应用袁评价其置钉准确性和安全

性遥 方法院圆园员猿 年 员圆 月至 圆园员源 年 员圆 月袁对 员园 例脊柱侧凸病例渊观察组冤进行 悦栽 扫描袁应用计算机软件进行模型重

建尧模拟置钉和导板设计曰应用快速成型技术制造导板曰在手术中应用导板辅助置钉袁记录其出血量尧手术时间尧术前与

术后血肌酐含量变化尧置钉相关并发症发生情况袁术后 悦栽 扫描明确螺钉位置并进行分级袁评价置钉准确率袁并与同期

行徒手置钉的 员园 例脊柱侧凸病例渊对照组冤进行对比遥观察组包括特发性侧凸 缘 例袁先天性侧凸 缘 例曰男 猿 例袁女 苑 例曰
年龄 源耀员愿 岁袁平均 员员援怨 岁曰主弯 悦燥遭遭 角 源圆援员毅耀苑愿援源毅袁平均 缘源援怨毅遥 对照组包括特发性侧凸 缘 例袁先天性侧凸 缘 例袁男
圆 例袁女 愿 例曰年龄 远耀员苑 岁袁平均 员圆援远 岁曰主弯 悦燥遭遭 角 猿愿援圆毅耀怨猿援源毅袁平均 缘远援远毅遥 结果院观察组置钉 员远苑 枚袁其中玉级

员猿愿 枚渊愿圆援远豫冤袁域级 圆缘 枚渊员缘援园豫冤袁芋级 源 枚渊圆援源豫冤袁无郁级螺钉曰穿破皮质 圆怨 枚渊员苑援源豫冤袁可接受螺钉 员远猿 枚

渊怨苑援远豫冤遥对照组置钉 员远缘 枚袁其中玉级 怨愿 枚渊缘怨援源豫冤袁域级 猿怨 枚渊圆猿援远豫冤袁芋级 圆员 枚渊员圆援苑豫冤袁郁级 苑 枚渊源援圆豫冤曰穿破

皮质 远苑 枚渊源园援远豫冤袁可接受螺钉 员猿苑 枚渊愿猿援园豫冤遥 两组病例置钉分级尧穿破皮质比例尧可接受螺钉比例均有差异渊在越原
缘援园员猿袁孕越园援园园园曰 字圆越怨援猿源苑袁孕越园援园园圆曰字圆越圆园援圆源圆袁孕越园援园园园冤遥 悦燥遭遭 角矫正率咱渊苑源援员依员园援园冤豫 增泽 渊远怨援苑依员苑援远冤豫袁出血量渊源缘缘依
源源苑冤 皂造 增泽 渊源员缘依猿愿怨冤 皂造袁手术时间 渊员远猿援缘依缘猿援苑冤 皂蚤灶 增泽渊员远源援园依源愿援苑冤 皂蚤灶袁术前与术后 猿 凿 血 悦则 变化渊原缘援猿依猿援圆冤 增泽
渊原猿援源依猿援员冤 滋皂燥造 辕 蕴袁差异均无统计学意义渊贼越园援远怨远袁孕越园援源怨远曰贼越园援圆员源袁孕越园援愿猿猿曰贼越园援园圆圆袁孕越园援怨愿猿曰贼越员援猿苑缘袁孕越园援员怨圆冤遥 两

组均未见与置钉相关的并发症遥 结论院应用个体化数字导航模板辅助脊柱侧凸术中椎弓根螺钉置入袁准确性较徒手置

钉明显提高袁且安全性良好遥
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表 员 两组脊柱侧凸患者术前临床资料比较

栽葬遭援员 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 糟造蚤灶蚤糟葬造 凿葬贼葬 遭藻贼憎藻藻灶 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶 早则燥怎责 葬灶凿 糟燥灶贼则燥造 早则燥怎责 燥枣 责葬贼蚤藻灶贼泽 憎蚤贼澡 泽糟燥造蚤燥泽蚤泽

注院野原冶表示用 云蚤泽澡藻则 确切概率法袁无统计值

晕燥贼藻院耶原爷皂藻葬灶泽 贼澡藻则藻 蚤泽 灶燥 泽贼葬贼蚤泽贼蚤糟葬造 增葬造怎藻 凿怎藻 贼燥 贼澡藻 怎泽蚤灶早 燥枣 云蚤泽澡藻则 藻曾葬糟贼 责则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠 贼藻泽贼

组别 例数
性别渊例冤

年龄渊x軃依泽袁岁冤 侧凸类型渊例冤
术前 悦燥遭遭 角渊x軃依泽袁毅冤

男 女 先天性 特发性

观察组 员园 猿 苑 员员援怨依源援圆 缘 缘 缘源援怨依员圆援员
对照组 员园 圆 愿 员圆援远依猿援愿 缘 缘 缘远援远依圆园援苑
检验值 原 原 贼越园援怨猿圆 原 贼越园援圆圆愿
孕值 原 园援远缘圆 园援猿远源 园援猿愿缘 园援愿圆圆

由于椎弓根螺钉具有三柱固定尧 为脊柱提供即
刻牢固固定尧矫形力量强大尧可大幅度提高融合率等
优势袁已在脊柱外科手术中得到广泛应用咱员暂遥 尽管置
钉技术日益成熟袁且总体来讲安全性较好袁但对于经
验较少的年轻医生来说袁准确置钉仍是一大挑战袁置
钉失误及与其相关的并发症仍时有发生咱员原圆暂遥 对于脊
柱畸形病例袁由于其解剖结构变异较多袁徒手置钉更
显复杂袁并且 栽源原栽怨 节段由于距脊髓和主动脉距离均
较短袁安全区域范围最小袁置钉要求更高遥 尽管有学
者认为应用个体化数字导航模板渊以下简称导板冤可
以显著提高脊柱侧凸手术置钉准确率袁 但并未对其
准确性与安全性进行对比研究袁 难以明确其相对传
统置钉方法的优势咱猿暂遥 自 圆园员猿 年 员圆 月至 圆园员源 年
员圆 月设计了对照试验袁将导板辅助置钉与徒手置钉
进行对比袁报告如下遥
员 资料与方法

员援 员 一般资料
经医院伦理委员会批准袁 选取拟行手术的脊柱

侧凸病例 圆园 例并分为观察组与对照组 渊各 员园 例冤袁
征得其本人及家属同意并签署知情同意书 渊非随机
对照冤遥其中袁观察组包括特发性侧凸 缘 例袁先天性侧
凸 缘 例曰男 猿 例袁女 苑 例曰年龄 源耀员愿 岁袁平均渊员员援怨依
源援圆冤岁遥 对照组包括特发性侧凸 缘 例袁先天性侧凸
缘 例袁男 圆 例袁女 愿 例曰年龄 远耀员苑 岁袁平均渊员圆援远依
猿援愿冤 岁遥 观察组主弯 悦燥遭遭 角为 源圆援员毅耀苑愿援源毅袁 平均

渊缘源援怨依员圆援员冤毅袁对照组主弯 悦燥遭遭 角为 猿愿援圆毅耀怨猿援源毅袁平
均渊缘远援远依圆园援苑冤毅遥两组年龄尧性别比例尧侧凸类型构成
及主弯 悦燥遭遭 角差异无统计学意义渊表 员冤袁固定方式
均采用全椎弓根螺钉袁术中均未行截骨遥
员援 圆 研究方法
员援 圆援 员 观察组操作流程 拍摄脊柱全长正侧位尧左
右侧屈位 载 线片袁测量 悦燥遭遭 角袁进行分类尧分型袁确
定拟固定节段遥 用 孕澡蚤造蚤责泽 员圆愿 排螺旋 悦栽 对拟固定
节段脊柱进行连续扫描袁患者取仰卧位遥 扫描条件院
电 压 员圆园 噪灾袁电 流 猿园 皂粤袁 层 厚 园援远苑 皂皂袁 层 距
园援远苑 皂皂袁缘员圆伊缘员圆 矩阵遥 将扫描获得的 悦栽 容积图像
数据以 阅陨悦韵酝 格式导入 酝蚤皂蚤糟泽 员苑援园 软件遥 进行图
像分割袁 将各节段单独分离出来并进行 猿阅 模型重
建曰如遇较复杂畸形袁多节段发生骨性融合袁则视为
同一节段遥模拟置钉院放置虚拟螺钉袁在冠状位尧矢状
位和轴位上进行调整袁以使螺钉达到理想位置袁并在
三维视图上进一步微调袁 以兼顾螺钉位置和连接棒
的安装遥 将上述各节段模型及虚拟螺钉导入 猿原
酝葬贼蚤糟 怨援园 软件曰在脊柱后方相应骨性结构进行标记袁
提取拟置钉区域棘突根部尧椎板后方尧横突周围的解
剖形态袁并与虚拟螺钉通道组合袁添加方框结构渊围
绕并避开棘突尖部冤和连接杆袁得到虚拟导板遥 与器
械厂家合作袁 制作与上述导板相配套的金属套筒及
钻头遥 以光敏树脂为材料袁通过 云燥则皂员垣光固化快速
成型机渊美国 云燥则皂造葬遭泽 公司冤制作导板遥 将导板进行

渊源援圆豫冤援 栽澡藻则藻 憎藻则藻 远苑渊源园援远豫冤 泽糟则藻憎泽 责藻则枣燥则葬贼藻凿袁葬灶凿 员猿苑渊愿猿援园豫冤 泽糟则藻憎泽 糟燥怎造凿 遭藻 葬糟糟藻责贼藻凿援 栽澡藻 早则葬凿藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 泽糟则藻憎
责燥泽蚤贼蚤燥灶袁则葬贼蚤燥 燥枣 责藻则枣燥则葬贼藻凿 葬灶凿 葬糟糟藻责贼藻凿 泽糟则藻憎泽 憎藻则藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 贼憎燥 早则燥怎责泽 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠渊在越原缘援园员猿袁孕越
园援园园园曰 字圆越怨援猿源苑袁孕越园援园园圆曰 字圆越圆园援圆源圆袁孕越园援园园园冤援 栽澡藻 糟燥则则藻糟贼蚤燥灶 则葬贼藻 燥枣 悦燥遭遭 葬灶早造藻 憎藻则藻 渊苑源援员依员园援园冤 豫 增泽 渊远怨援苑依员苑援远冤豫曰
遭造燥燥凿 造燥泽泽 憎藻则藻 渊源缘缘依源源苑冤 皂造 增泽 渊源员缘依猿愿怨冤皂造曰 燥责藻则葬贼蚤燥灶 凿怎则葬贼蚤燥灶 憎藻则藻 渊员远猿援缘依缘猿援苑冤 皂蚤灶 增泽 渊员远源援园依源愿援苑冤 皂蚤灶曰 葬灶凿 贼澡藻
糟澡葬灶早藻泽 燥枣 糟则藻葬贼蚤灶蚤灶藻 造藻增藻造 责则藻 葬灶凿 责燥泽贼 燥责藻则葬贼蚤增藻造赠 憎藻则藻 渊原缘援猿依猿援圆冤 滋皂燥造 辕 蕴 增泽 渊原猿援源依猿援员冤 滋皂燥造 辕 蕴曰 葬造造 葬遭燥增藻 凿葬贼葬 澡葬凿 灶燥
泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻泽 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠 渊贼越园援远怨远袁孕越园援源怨远曰贼越园援圆员源袁孕越园援愿猿猿曰贼越园援园圆圆袁孕越园援怨愿猿曰贼越员援猿苑缘袁孕越园援员怨圆冤援 栽澡藻则藻 憎藻则藻 灶燥
糟燥皂责造蚤糟葬贼蚤燥灶泽 则藻造葬贼藻凿 贼燥 责藻凿蚤糟造藻 泽糟则藻憎 蚤灶泽藻则贼蚤燥灶 蚤灶 藻葬糟澡 早则燥怎责援 悦燥灶糟造怎泽蚤燥灶院栽澡藻 灶燥增藻造 责葬贼蚤藻灶贼 泽责藻糟蚤枣蚤糟 凿则蚤造造 早怎蚤凿藻 贼藻皂责造葬贼藻 糟葬灶
遭藻 怎泽藻凿 贼燥 葬泽泽蚤泽贼 贼澡藻 蚤灶泽藻则贼蚤燥灶 燥枣 责藻凿蚤糟造藻 泽糟则藻憎泽 蚤灶 泽糟燥造蚤燥泽蚤泽 糟葬泽藻泽 憎蚤贼澡 皂怎糟澡 澡蚤早澡藻则 葬糟糟怎则葬糟赠 贼澡葬灶 贼澡葬贼 燥枣 枣则藻藻澡葬灶凿 皂藻贼澡燥凿 葬灶凿
枣葬蚤则 泽葬枣藻贼赠援
运耘再宰韵砸阅杂 杂糟燥造蚤燥泽蚤泽曰 杂怎则早藻则赠袁糟燥皂责怎贼藻则 葬泽泽蚤泽贼藻凿曰 孕藻凿蚤糟造藻 杂糟则藻憎曰 悦葬泽藻 糟燥灶贼则燥造 泽贼怎凿蚤藻泽

在澡燥灶早早怎燥 郧怎 S澡葬灶早 辕 悦澡蚤灶葬 允 韵则贼澡燥责 栽则葬怎皂葬袁圆园员缘袁圆愿渊员园冤院怨源缘原怨缘园 憎憎憎援扎早早泽扎扎援糟燥皂
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表 圆 两组脊柱侧凸患者置钉准确率与安全性对比

栽葬遭援圆 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼澡藻 葬糟糟怎则葬糟赠 葬灶凿 泽葬枣藻贼赠 遭藻贼憎藻藻灶 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶 早则燥怎责 葬灶凿 糟燥灶贼则燥造 早则燥怎责 燥枣 责葬贼蚤藻灶贼泽 憎蚤贼澡 泽糟燥造蚤燥泽蚤泽

组别 例数
悦燥遭遭 角矫正

率渊x軃依泽袁豫冤
手术时间

渊x軃依泽袁皂蚤灶冤
出血量

渊x軃依泽袁皂造冤
悦则 变化渊x軃依泽袁

滋皂燥造 辕 蕴冤
螺钉分级渊枚冤 穿破皮质

螺钉渊枚冤
可接受螺

钉渊枚冤玉级 域级 芋级 郁级

观察组 员园 苑源援员依员园援园 员远猿援缘依缘猿援苑 源缘缘依源源苑 原缘援猿依猿援圆 员猿愿 圆缘 源 园 圆怨 员远猿
对照组 员园 远怨援苑依员苑援远 员远源援园依源愿援苑 源员缘依猿愿怨 原猿援源依猿援员 怨愿 猿怨 圆员 苑 远苑 员猿苑
检验值 原 贼越园援远怨远 贼越园援园圆圆 贼越园援圆员源 贼越员援猿苑缘 在越原缘援园员猿 字圆越怨援猿源苑 字圆越圆园援圆源圆
孕值 原 园援源怨远 园援怨愿猿 园援愿猿猿 园援员怨圆 园援园园园 园援园园圆 园援园园园

低温等离子消毒袁 金属套筒及螺钉等常规高压蒸汽
灭菌袁进行术中应用遥 逐层显露术野袁确定拟手术节
段遥 将导板置于相应节段后方袁助手把持导板袁置入
金属套筒袁由术者用电钻进行钻孔袁置入螺钉袁进行
矫形遥
员援 圆援 圆 对照组操作流程 对照组根据 悦 形臂 载 线
透视确定手术节段遥 用电钻钻孔袁置入导针袁透视下
校正导针位置袁 然后依次用电钻置入术前选择好的
螺钉袁 再次用 悦 形臂 载 线正侧位透视确认位置袁其
余操作同观察组遥
员援 猿 观察项目与方法

术后拍摄 载 线片并行 悦栽 扫描袁 评价螺钉在椎
弓根内的位置袁 记录所有穿破椎弓根皮质的螺钉数
目尧方向袁按照 蕴怎 等咱猿暂的方法测量穿透距离并评价
螺钉等级院玉级袁螺钉完全在椎弓根内曰域级袁螺钉穿
出椎弓根壁约圆 皂皂曰芋级袁螺钉穿出椎弓根壁逸圆 皂皂
且约源 皂皂曰郁级袁螺钉穿出椎弓根壁逸源 皂皂遥 玉级尧域
级为可接受螺钉袁芋级尧郁级螺钉为不可接受螺钉遥
比较两组病例螺钉置入准确度差异遥

记录所有患者 悦燥遭遭 角矫正率尧手术时间尧出血
量尧术中和术后出现的血管尧神经尧内脏损伤等并发
症袁统计术前与术后 猿 凿 血肌酐渊悦则冤变化情况遥 比较
两组病例上述指标的差异遥
员援 源 统计学处理

应用 杂孕杂杂 员苑援园 软件进行统计学处理遥 定量资

料用均数依标准差渊x軃依泽冤表示袁年龄尧术前 悦燥遭遭 角尧
悦燥遭遭 角矫正率尧手术时间尧出血量尧血 悦则 变化用两
样本均数的 贼 检验曰 性别和侧凸类型比较用 云蚤泽澡藻则
确切概率法曰螺钉分级比较用秩和检验曰穿破皮质螺
钉和可接受螺钉的比较用 孕藻葬则泽燥灶 卡方检验遥 孕约园援园缘
为差异有统计学意义遥
圆 结果

观察组置钉 员远苑 枚 渊栽员原蕴缘冤袁 其中玉级 员猿愿 枚
渊愿圆援远豫冤袁域级 圆缘 枚渊员缘援园豫冤袁芋级 源 枚渊圆援源豫冤袁无
郁级螺钉曰穿破皮质 圆怨枚渊员苑援源豫冤袁可接受螺钉 员远猿枚
渊怨苑援远豫冤遥 对照组置钉 员远缘枚渊栽圆原蕴缘冤袁其中玉级 怨愿枚
渊缘怨援源豫冤袁域级 猿怨 枚渊圆猿援远豫冤袁芋级 圆员 枚渊员圆援苑豫冤袁

郁级 苑 枚渊源援圆豫冤袁穿破皮质 远苑 枚渊源园援远豫冤袁可接受
螺钉 员猿苑 枚渊愿猿援园豫冤遥 两组病例置钉分级尧穿破皮质
比例尧可接受螺钉比例均有明显差异渊在越原缘援园员猿袁孕越
园援园园园曰 字圆越怨援猿源苑袁孕越园援园园圆曰 字圆越圆园援圆源圆袁孕越园援园园园冤遥

观察组与对照组 悦燥遭遭 角矫正率咱渊苑源援员依员园援园冤豫
增泽渊远怨援苑依员苑援远冤豫暂袁出血量咱渊源缘缘依源源苑冤 皂造 增泽渊源员缘依
猿愿怨冤 皂造暂袁 手术时间 咱渊员远猿援缘依缘猿援苑冤 皂蚤灶 增泽 渊员远源援园依
源愿援苑冤 皂蚤灶暂袁术前与术后 猿 凿 血 悦则 变化咱渊原缘援猿依猿援圆冤
滋皂燥造 辕 蕴 增泽渊原猿援源依猿援员冤 滋皂燥造 辕 蕴暂 差异均无统计学意义
渊见表 圆冤遥两组均未见与置钉相关的并发症遥观察组
典型病例见图 员遥
猿 讨论

猿援 员 置钉准确度分析
目前多采用徒手置钉袁 螺钉误置率为 远援愿豫耀

猿源援愿豫袁由于评价标准不同袁各研究数据差异较大袁但
多数意见认为袁 脊柱畸形病例采用徒手置钉并不可
靠咱源原苑暂遥 本研究中袁对照组置钉准确率与上述结果一
致遥 同时袁观察组的可接受螺钉比例远高于对照组袁
而穿破皮质螺钉比例远低于对照组袁 说明导板辅助
置钉的准确率远高于徒手置钉遥

目前欧美发达国家较为流行的计算机辅助导航
技术袁按照 圆 皂皂 标准渊即穿破皮质 圆 皂皂 以内视为
置钉准确冤袁可使置钉准确率达 怨缘豫以上咱愿原员园暂遥并且有
研究发现袁即便对于非脊柱畸形病例袁应用术中 悦栽
导航仍有高达 愿援怨苑豫的螺钉需要调整咱员员暂遥 而本研究
中袁观察组置钉准确率可与术中 悦栽 导航辅助置钉相
比袁进一步证明了导板辅助置钉的准确度遥

在脊柱畸形手术中应用导板技术的报道较少袁
并且未见导板与其他方法置钉的病例对照研究遥 蕴怎
等咱猿暂报道应用导板辅助脊柱侧凸椎弓根螺钉置入袁
怨愿援圆豫的螺钉完全在椎弓根内袁而全部螺钉均未突破
皮质超过 圆 皂皂袁显示了非常高的置钉准确率袁然而
笔者并未与同期应用徒手置钉的病例进行对比遥 本
研究数据略低于上述报道袁 但穿破皮质小于 圆 皂皂
的螺钉比例仍达 怨苑援远豫袁 说明导板设计的准确度较
好遥同时袁本研究在软件设计时对部分虚拟置钉进行
了微调袁以兼顾螺钉位置和连接棒的安装问题袁可能
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图 员 患者袁女袁员源 岁袁先天性脊柱侧凸 员葬援 脊柱全长正位 载 线片显示 栽远原栽苑 和 栽苑原栽怨 未分节袁主弯 悦燥遭遭 角 源缘毅 员遭援 侧位 载 线片显示胸椎前

凸 员糟援 悦栽 扫描后袁应用软件将每个节段独立分割并行三维重建袁本例 栽苑原栽怨 节段因未分节袁视为同一节段进行设计 员凿袁员藻袁员枣袁员早援 进行模拟

置钉袁分别在冠状位渊员凿冤尧轴位渊员藻冤及矢状位渊员枣冤上调整虚拟螺钉位置袁并在三维视图渊员早冤上进一步确认袁其中虚拟螺钉为红色袁蓝色箭头所示

为虚拟螺钉位置

云蚤早援员 粤 员源 赠藻葬则泽 燥造凿 早蚤则造 憎蚤贼澡 糟燥灶早藻灶蚤贼葬造 泽糟燥造蚤燥泽蚤泽 员葬援 粤孕 增蚤藻憎 燥枣 贼澡藻 泽责蚤灶藻 则藻增藻葬造藻凿 贼澡藻 枣葬蚤造怎则藻 燥枣 泽藻早皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 燥枣 栽远原栽苑 葬灶凿 栽苑原栽怨 增藻则贼藻遭则葬藻泽袁葬灶凿 贼澡藻
悦燥遭遭 葬灶早造藻 燥枣 皂葬蚤灶 糟怎则增藻 憎葬泽 源缘毅 员遭援 蕴葬贼藻则葬造 增蚤藻憎 燥枣 贼澡藻 泽责蚤灶藻 泽澡燥憎藻凿 造燥则凿燥泽蚤泽 燥枣 贼澡燥则葬糟蚤糟 泽责蚤灶藻 员糟援 杂藻早皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 葬灶凿 猿阅 则藻糟燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶 燥枣 藻葬糟澡 泽蚤灶早造藻
增藻则贼藻遭则葬藻 憎葬泽 责藻则枣燥则皂藻凿 憎蚤贼澡 泽燥枣贼憎葬则藻援 陨灶 贼澡蚤泽 糟葬泽藻袁栽苑原栽怨 憎藻则藻 贼则藻葬贼藻凿 葬泽 燥灶藻 造藻增藻造 葬泽 贼澡藻 枣葬蚤造怎则藻 燥枣 泽藻早皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 员凿袁员藻袁员枣袁员早援 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 责藻凿蚤糟造藻
泽糟则藻憎 蚤灶泽藻则贼蚤燥灶 憎葬泽 责藻则枣燥则皂藻凿 蚤灶 糟燥则燥灶葬造渊员凿冤袁葬曾蚤葬造渊员藻冤 葬灶凿 泽葬早蚤贼贼葬造渊员枣冤 增蚤藻憎袁憎澡蚤糟澡 憎葬泽 糟燥灶枣蚤则皂藻凿 蚤灶 猿阅 增蚤藻憎渊员早冤援 栽澡藻 增蚤则贼怎葬造 泽糟则藻憎 憎葬泽 皂葬则噪藻凿 则藻凿袁
憎澡蚤糟澡 憎葬泽 蚤灶凿蚤糟葬贼藻凿 憎蚤贼澡 遭造怎藻 葬则则燥憎

也对置钉准确性造成一定影响遥
猿援 圆 误差分析

由于脊柱侧凸病例骨性结构复杂袁 且侧凸弧顶
椎弓根与硬膜尧神经根和胸膜距离均较近袁故显露时
需较为谨慎袁避免伤及上述结构而出现并发症遥但导
板技术是基于脊椎后方无软组织的假定情况袁 其准
确度很大程度上取决于其与骨性结构的贴附紧密程
度袁 这就要求术者尽可能彻底清理导板覆盖范围的
软组织遥因此袁术野显露应当由具备一定脊柱畸形手
术经验的医生来进行袁 这样才能保证一方面不伤及
重要结构袁 另一方面尽可能将导板覆盖范围的软组
织清理干净遥然而在实际手术中袁软组织并不能完全
清理袁这样可能对置钉准确率造成影响遥

在整个流程中袁悦栽 数据采集尧计算机设计尧快速
成形机制造和术中应用均会存在一定误差遥 虽然 悦栽
数据采集时患者为仰卧位袁 术中各节段相互位置关
系会发生改变袁 但因导板均以单节段设计或者未分
节的多节段椎体设计为基础袁 不会因术中体位变化

而受到干扰遥为了尽量减少导板制造误差袁本研究采
用了目前精确度较高的光固化成型方法 渊精度可达
园援园圆缘 皂皂冤袁可最大限度降低材料误差遥同时袁由经验
丰富的医师进行术野显露遥而应用导板辅助置钉袁仍
有 员苑援源豫的螺钉穿出皮质袁 说明软组织尚存在一定
误差遥为了明确数字导板技术实际应用中的误差袁有
学者在 猿圆 具尸体标本上进行 悦员 和 悦圆 椎弓根螺钉
置钉袁 将术后实际螺钉进钉点和角度与术前设计的
理想进钉点和角度进行对比袁其进钉点误差为 园援园员耀
园援圆园 皂皂袁角度误差平均为 园援员圆毅袁说明其误差在可接
受范围内袁且低于计算机导航系统咱员圆暂遥但对于脊柱侧
凸的定量误差研究未见报道遥下一步的研究中袁应当
将术前设计的进钉点及角度与术后实际的参数进行
对比袁以评定误差袁以此为基础完善导板设计遥
猿援 猿 安全性分析

本研究中袁观察组与对照组在出血量尧手术时间
和置钉相关并发症方面均无显著差异袁 说明与徒手
置钉相比袁 导板辅助置钉并不增加出血量和手术时

员遭员葬 员糟

员枣

员凿

员藻 员早
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图 员 患者袁女袁员源 岁袁先天性脊柱侧凸 员澡援 栽苑 左侧及 栽怨 双侧虚拟螺钉置钉完毕袁蓝色箭头所示为螺钉位置 员蚤袁员躁袁员噪援 制作虚拟导板袁提取脊

椎背面解剖信息袁生成底板渊员蚤冤曰围绕虚拟螺钉生成置钉通道渊员躁冤曰将底板与置钉通道组合袁并添加方框渊黄色箭头所示冤和连接杆渊红色箭头所

示冤袁生成虚拟导板渊员噪冤 员造援 术前用快速成型机制造导板袁术中将其放置在相应节段脊椎后方袁在通道辅助下进行钻孔和置钉 员皂援 术后正位

载 线片示冠状面矫正效果良好 员灶援 术后侧位 载 线片示原有的胸椎前凸得到部分矫正 员燥援术后 悦栽 显示 栽苑 左侧螺钉完全在椎弓根内 员责援 术
后 悦栽 显示 栽怨 双侧螺钉均在椎弓根内

云蚤早援员 粤 员源 赠藻葬则泽 燥造凿 早蚤则造 憎蚤贼澡 糟燥灶早藻灶蚤贼葬造 泽糟燥造蚤燥泽蚤泽 员澡援 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 泽糟则藻憎 责造葬糟藻皂藻灶贼 憎葬泽 责藻则枣燥则皂藻凿援 栽澡藻 造藻枣贼 增蚤则贼怎葬造 泽糟则藻憎 燥枣 栽苑 葬灶凿 遭蚤造葬贼藻则葬造 增蚤则贼怎葬造
泽糟则藻憎泽 燥枣 栽怨 憎藻则藻 蚤灶凿蚤糟葬贼藻凿 憎蚤贼澡 遭造怎藻 葬则则燥憎 员蚤袁员躁袁员噪援 郧藻灶藻则葬贼蚤燥灶 燥枣 增蚤则贼怎葬造 贼藻皂责造葬贼藻援 阅燥则泽葬造 葬灶葬贼燥皂蚤糟 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 增藻则贼藻遭则葬藻 憎葬泽 燥遭贼葬蚤灶藻凿袁葬灶凿 贼澡藻灶
怎泽藻凿 贼燥 早藻灶藻则葬贼藻 贼澡藻 遭葬泽藻 燥枣 贼藻皂责造葬贼藻渊员蚤冤援 杂糟则藻憎 贼怎灶灶藻造 憎葬泽 燥遭贼葬蚤灶藻凿 泽怎则则燥怎灶凿蚤灶早 贼澡藻 增蚤则贼怎葬造 泽糟则藻憎渊员躁冤援 栽澡藻 遭葬泽藻 葬灶凿 贼怎灶灶藻造 憎葬泽 糟燥皂遭蚤灶藻凿袁葬凿凿藻凿 憎蚤贼澡 葬
遭燥曾渊赠藻造造燥憎 葬则则燥憎冤 葬灶凿 贼澡则藻藻 糟燥灶灶藻糟贼燥则泽渊则藻凿 葬则则燥憎泽冤袁贼澡藻灶 贼澡藻 增蚤则贼怎葬造 贼藻皂责造葬贼藻 憎葬泽 燥遭贼葬蚤灶藻凿渊员噪冤 员造援 栽藻皂责造葬贼藻 憎葬泽 皂葬凿藻 遭赠 则葬责蚤凿枣燥则皂 皂葬糟澡蚤灶藻 责则藻燥责藻则鄄
葬贼蚤增藻造赠袁葬灶凿 贼澡藻灶 责造葬糟藻凿 燥灶 贼澡藻 糟燥则则藻泽责燥灶凿蚤灶早 责葬则贼 燥枣 贼澡藻 增藻则贼藻遭则葬藻 贼燥 葬蚤凿 凿则蚤造造蚤灶早 葬灶凿 责造葬糟藻皂藻灶贼 燥枣 贼澡藻 泽糟则藻憎 蚤灶贼则葬燥责藻则葬贼蚤增藻造赠 员皂援 孕燥泽贼燥责藻则葬贼蚤增藻 粤孕 载 则葬赠
泽澡燥憎藻凿 葬 枣葬增燥则葬遭造藻 则藻泽怎造贼 燥灶 糟燥则燥灶葬造 责造葬灶藻 员灶援 孕燥泽贼燥责藻则葬贼蚤增藻 造葬贼藻则葬造 载 则葬赠 则藻增藻葬造藻凿 责葬则贼蚤葬造 糟燥则则藻糟贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 造燥则凿燥泽蚤泽 燥枣 贼澡藻 贼澡燥则葬糟蚤糟 泽责蚤灶藻 员燥援 悦栽 泽澡燥憎藻凿
贼澡藻 造藻枣贼 泽糟则藻憎 燥枣 栽苑 憎葬泽 蚤灶 贼澡藻 责藻凿蚤糟造藻 糟燥皂责造藻贼藻造赠 员责援 悦栽 泽澡燥憎藻凿 贼澡藻 遭蚤造葬贼藻则葬造 泽糟则藻憎泽 燥枣 栽怨 憎藻则藻 遭燥贼澡 蚤灶 贼澡藻 责藻凿蚤糟造藻

员皂

员噪 员造

员澡 员蚤

员责

员躁

员灶 员燥

间袁且因置钉准确率高袁无置钉相关并发症遥
有报道指出袁 光敏树脂材料可能有潜在的细胞

毒性袁对肾功能造成影响咱员猿暂遥为了避免其对人体可能
的影响袁课题组设计了专用配套工具袁在使用时置于
导板通道内袁并通过锤击将其固定于原位袁这样既避
免钻孔时将材料碎屑带入骨内袁 又增强了钻孔时的
稳定性遥术前与术后血 悦则 变化情况也与对照组无明
显差异袁说明此种设计对肾功能无明显影响袁安全性

较好遥 目前未见其他类似报道遥
本研究的不足之处是袁由于受到伦理限制袁无法

进行完全随机对照袁并且样本量较小袁可能给结论带
来一定偏差遥在今后的工作中袁应当一方面扩大临床
应用例数袁另一方面进行动物实验袁定量评价导板置
钉的误差遥
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