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口腔手术显微镜在根管治疗领域的使用是牙

髓病学史上的革命性突破［1］。一方面其良好照明

和多级放大功能使医生能更清晰地观察根管系统

的形态和结构［2］，提高根管治疗的可视性和可操作

性，减少凭经验、靠手感所致的医源性损伤，进一

步提升牙髓病和根尖周病治疗的成功率；另一方

面，其作为记录病程、保存手术资料的良好工具，

可完善医患沟通，也能避免医生因坐姿不良导致

的重复性劳损［3］。如今，口腔手术显微镜在常规根

管治疗的各个环节，包括定位隐蔽遗漏根管口、疏

通细小钙化根管、去除根管内阻塞物、处理根管台

阶和根尖偏移、修补穿孔和制作根尖屏障等，都有

明显优势。

1 定位隐蔽遗漏根管口

根管治疗中因遗漏根管导致根管治疗失败的

发生率高达 19.7%［4⁃5］。相对于肉眼和外科放大镜，

口腔手术显微镜下更容易辨别钙化根管口和周围

牙本质，从而发现细小的髓室底根管口下 3～5 mm
处的根管分叉口［6⁃7］。一旦怀疑遗漏根管，应首先

排除操作失误，随后在高倍镜下 16 × ~ 24 × 配合

使用 DG16探针或超声器械寻找根管口并定位遗

漏根管，此时，采用美蓝染色法或次氯酸钠发泡法

处理髓底可有助于识别遗漏根管的根管口。

显微镜下寻找根管口可遵循以下规律：①髓

室底牙本质呈不透明黄色或青砖色，根管口周围

牙本质则呈弱透明的黄色或褐色；②显微镜下根

管口呈漏斗状，且常位于髓室底深色沟即发育沟

末端；③根管口一般位于髓室底和髓室侧壁的交

界处，沟底和根管口处通常残留牙髓，次氯酸钠冲

洗可见该处发泡。

2 疏通细小钙化根管

钙化根管是根管治疗过程中经常遇到的棘手

问题，彻底疏通钙化根管是根管治疗成功的关

键。根尖X线片和CBCT可诊断钙化根管，手术显

微镜则有助于疏通钙化根管，缩短治疗时间，显著

提高根管治疗成功率。

高倍镜下可鉴别根管壁与钙化组织，再视钙

化的部位和程度采取相应的措施。若钙化位于根

管口，超声器械（通常选用工作尖 ET18、ET20 或

ETBD）去除即可。若钙化位于根管中上段，则根

据影像学资料和诊断插针判断根管方向，在显微

镜引导下用超声工作尖（可选用 ET20或 ET25）沿

根管走行逐步精确去除钙化物，再使用 6、8或 10
号K锉或C+锉、C形先锋锉疏通根管，术中可配合

使用 10%～17%的EDTA；若钙化位于根管下段，尤

其是根尖 1/3弯曲处的钙化，通常难以辨别正常牙

本质和钙化组织，此时不宜用超声器械强行打通，

否则可能偏离根管走向，甚至造成根管侧穿等并

发症，此时应结合辅助检查与患者充分沟通，权衡

利弊，适时采用其他解决办法。若髓腔完全钙化

无法明确根管口，可在显微镜下先用低速弯手机

接长颈小球钻或超声工作尖（低功率条件下）去除

可疑点处 1～2 mm深的钙化组织，此时镜下的钙

化组织颜色和质地，依钙化程度和时间而不同，通

常钙化时间长的组织呈低透明度和质硬的白垩色

或深褐色，钙化时间短的组织则呈高透明度和质

韧的浅褐色。

在疏通钙化根管的过程中，需配合使用牙髓探

针（DG16或DG17）和显微根管锉探查根管口及根管

走向，并大量冲洗牙本质碎屑，结合X线诊断丝片检

查，不断修正切削方向，如此反复精细操作直到疏通

根管并达根尖。对于正位和偏位根尖片均显示根管

影像不清的病例，建议加拍CBCT。若CBCT提示有

根管影像，则可在显微镜下根据CBCT导航进行疏

通；若CBCT亦显示根管影像不清的则应放弃该根

管的探查。对于根管钙化不通、X线片显示该根根

尖周无明显骨质破坏影像、患牙又无明显不适时，可

不处理该根管。而对于根管钙化不通、根尖X线片

显示低密度影像、同时患牙又有临床不适症状时，可

进一步选择显微根尖手术治疗方案。
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3 去除根管内阻塞物

3.1 根管内分离器械的取出

器械分离是根管治疗常见的并发症之一。国

外研究表明不锈钢器械分离率为 0.25%～6.00%，

而镍钛旋转器械为 1.3%～10.0%［8］。根管内的分

离器械会妨碍根管的完善清理、预备、消毒以及充

填，给根管治疗的预后带来不确定性。采用传统方

法取分离器械时，不但取出率低，而且易造成健康

牙体组织切割过多、根管壁穿孔、台阶形成、器械二

次分离、牙折裂等新的并发症［9］，使术后成功率下

降。目前，口腔手术显微镜联合超声器械处理根管

内器械分离成为临床上较为理想的方法，成功率可

达76.47%［10］和76.9%［11］。

在处理根管内的分离器械前，首先要根据既

往病史或根尖X线片甚至 CBCT，初步判断分离器

械在根管中的位置、长度、类型以及根管的弯曲部

位、方向和程度，评估取出分离器械的难度；其次

需要进行有效的医患沟通，并督促患者签署知情

同意书；再在中倍镜下（10 ×）清理髓腔和预敞分

离器械的冠方根管，可采用超声工作尖（根管口段

选用 ET20，根管中下段选用 ET25）去除器械冠方

的阻挡牙本质，暴露器械断端，建立到达分离器械

冠端的直线通路，定位分离器械，同时利用带柄的

显微根管锉确定分离器械在根管口下的深度。高

倍镜下（16 ×）探清分离器械周围阻力点或间隙的

部位和大小，依此选择合适的超声工作尖（如

ET25）或超声根管锉去除阻力处牙本质，此时应注

意，由于根管器械最常分离在根管弯曲部位或弯

曲下方，而根管可以同时存在颊舌向和近远中向

的弯曲，所以分离器械周围的阻力点可能会随着

手术的深入而改变。逐步去除分离器械周围阻力

处的牙本质，直到至少暴露分离器械的 1/3，辅以

牙髓探针（DG16或DG17）探查器械的松动度和周

围间隙的部位和大小，当器械松动且周围有足够

空隙时可在空隙内放入超声工作尖或超声锉，紧

贴分离器械，再在超声治疗仪最大功率出水状态

下，逆时针快速短暂震动（反螺旋设计的分离器械

除外），以去除分离器械。若不能取出，则应调低

超声治疗仪功率，重复上述暴露器械上段和增隙

工作，直至取出。术后根据根尖 X线片确认器械

取出情况。若分离器械过长或其下段与根管内壁

嵌合紧密，如被根尖孔卡住，可配合使用机械性方

法如套管技术等。当分离器械位于根管中、重度

弯曲根方时，若难以建立直达器械断端的通路，或

为了建立该直线通路需要切削过量健康牙本质，

同时患牙有临床症状或异常体征的，应考虑显微

根尖手术治疗，超出根尖孔的分离器械通常需手

术取出。

口腔手术显微镜下根管内分离器械的取出过

程也是不断清理根管的过程。因此，如有条件，所

有根管内的分离器械均应行取出术，而是否一定

要成功取出，则应由术者在取出术过程中随时权

衡利弊，选择取出器械可提高根管的化学清理、机

械预备、消毒和充填效果。但是取出术中对牙本

质壁的切削量过大则势必影响牙根的抗折力。

3.2 根管内断桩的拆除

部分已行桩核冠修复的患牙，若原有根管治

疗失败，或原有根管治疗成功，但是患牙因美观、

抗力或设计等因素欲更换修复体时，则需要拆除

现有的根管桩。

目前最常用的拆除根管桩的方法是显微镜配

合超声技术，可最大限度地保留剩余牙体组织，避

免根管壁过薄产生根折。拆除根管桩术前应拍摄

X 线片，了解根管桩的位置和长度、根管壁厚度

等。根管桩冠端位于根管口外或距离根管口较近

时，可使用 Ruddle取桩仪直接取出。若断桩冠端

位于根管口下较深位置时，可显微镜下使用小号

超声器械去除根管口包绕根管桩的修复材料，待

1/2～2/3的断桩松动游离后，再用超声工作尖紧贴

断桩震动，直至取出根管桩。断桩取出后仍需去

除该桩根方的少量粘接材料。由于铸造金属桩与

根管壁间密合程度高，显微超声取出术成功率低，

不建议尝试。

3.3 根管充填物的去除

目前，根管内充填物主要有牙胶尖、封闭剂、

塑化剂和干髓剂等。应用手术显微镜结合超声器

械去除这类充填物时残留量较少。手术显微镜只

限于直根管中牙胶或塑化物的取出，其用于协助

去除弯曲根管中牙胶、塑化物等充填物的有效性

有待观察。

4 处理根管台阶、根尖偏移

根管台阶是指根管预备过程中人为造成的根

管壁的不规则，致使根管锉不能通过原来通畅的

根管到达根尖，失去器械尖端在根尖狭窄区的紧

缩感［12］。其发生率与生物学因素如根管弯曲度、

预备技术、器械性能以及医源性因素如预备过程

中根向加压、冲洗或润滑不足有关。由于根尖至
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台阶之间的根管腔隙很难彻底清理成形，若处理

不当会直接影响根管治疗的预后，引起持续性根

尖病变，导致根管治疗失败。

对于出现根管台阶的患牙，可在口腔手术显

微镜下清理和探查台阶上段根管，确定根管弯曲

方向，使用机动镍钛器械、GG 钻或超声器械预敞

根管段，预弯的小号手用锉辅以根管润滑剂，小幅

度连续来回捻动，探寻原根管走向。当手用扩锉

越过台阶、进入原有的根管后，小幅度提拉或旋转

并逐渐加大运动幅度，直至消除台阶，预备过程中

需使用根管润滑剂和足量冲洗。通畅根管后，再

依顺序使用大号器械预备根管。

当主尖锉过大或过硬时可导致根尖偏移，形

成根尖撕裂、根尖拉开和泪滴状根尖孔等不良根

管预备形态，使预备后的根尖中心点与原根尖中

心点不吻合。发生根尖偏移后，根管中残余碎屑

不能被完全清理，从而影响根管的充填，降低根管

的封闭性。根尖偏移也会削弱根管的抗折性，导

致根管治疗后的根折率增加［13］。

此时显微牙髓治疗主要针对解剖根尖孔中度

偏移的病例，在口腔手术显微镜下利用显微器械

或 MTA 输送器将生物相容性和封闭性良好的材

料，如MTA、iRoot BP、iRoot BP Plus等，送至根尖偏

移处垂直加压压实根尖 1/3，X线确认形成良好的

根尖屏障后，再充填该根管上段。iRoot BP为注射

型，可直接注射至根尖偏移处，iRoot BP Plus则为

预混的膏状型，输送方法同MTA。对于部分根尖

破坏较大的患牙，若无法行根尖屏障术，则需显微

根尖手术治疗或拔除。

5 修补髓腔穿孔

髓腔穿孔的发生率为 2.3%～12%［14］。穿孔多

为医源性操作失误，尤其是发生于牙槽嵴处的穿

孔，容易导致预后不佳，牙髓治疗的成功率下降至

54%～56%［10］。在手术显微镜辅助下，医生可以较

准确地观察穿孔的位置、大小，以及周围组织的情

况，配合显微器械，可以大大提高穿孔修补的成功

率。研究表明，显微镜下辅助MTA修补根管壁穿

孔，患牙治疗成功率可达到 86%［15］。

临床治疗中，非手术修补是主要的处理方法，

可适用于髓底、根管冠 1/3、中 1/3和尖 1/3处髓腔

穿孔的修补。穿孔修补材料有MTA、Portland Cen⁃
ment、iRoot SP/BP/BP plus、SuperEBA、Bioaggregate、
玻璃离子等。MTA和 iRoot BP plus由于其良好的

物理、化学性能和生物相容性，是理想的修补材

料，目前广泛地应用于穿孔的修补。

5.1 髓底及根管冠 1/3侧壁穿孔的修补

髓底及根管冠 1/3 穿孔一般在口腔手术显

微镜下采用非手术修补。首先，建立从根管口

到穿孔处的直线通路，定位并预备根管以创造

充足的冠方空间防止根管被修补材料堵塞。清

理穿孔区，必要时使用超声器械或机动旋转器

械（如 GG 钻）将其扩大，以去除穿孔周围潜在感

染的牙本质。如果穿孔区较小，可用次氯酸钠

溶液冲洗消毒，穿孔区较大则采用生理盐水代

替。穿孔出血可采用明胶海绵、硫酸钙以及氢

氧化钙止血，但避免采用硫酸铁类收敛剂，因为

其产生的血凝块会导致细菌生长并影响材料封

闭性能。

术区准备工作完成后，视穿孔大小采取两种

路径进行修补。①若穿孔范围小，则先修补穿孔，

再完成根管治疗。首先将易于取出的材料（如棉

球、牙胶尖等）置于根管口，以保护根管不被修补

材料堵塞，再采用MTA显微输送器、注射器或银汞

充填器将调拌好的修补材料置入穿孔处，然后以

显微充填器械进行加压固位，待材料硬固后再行

根管充填。若使用MTA作为穿孔修补材料，应在

MTA 上方放置消毒湿棉球并严密暂封患牙 48～
72 h，待复诊检查修补材料坚硬且固位良好方可进

行根管充填。 iRoot BP（注射型）和 iRoot BP Plus
（膏体型）组织相容性好、细胞毒性低，同样可用于

髓室底穿孔和根管侧壁穿孔的修补，研究［16］显示

iRoot BP修补髓室底穿孔的封闭性能优于MTA，其

充填方法也与MTA 类似，由于 iRoot BP 的反应需

要水的参与，所以湿润或血液环境不会影响该材

料的固化［17］，一般来说 iRoot BP与水接触 12 h后可

完全固化，因此 iRoot BP作为根尖屏障可以单次就

诊完成。②若穿孔范围相对大，则先完成穿孔点

下方的根管充填再修补穿孔。为确保修补材料层

厚，根管充填材料应止于穿孔点根方以下至少 1～
2 mm。此部位穿孔修补后建议常规制作冠部屏

障，以最大限度降低由于冠方微渗漏导致的治疗

失败。

5.2 根管中 1/3侧壁穿孔的修补

根管中 1/3穿孔可在口腔手术显微镜下采用

非手术修补。穿孔位于根管更深处时，缺损的入

路更为复杂和困难，严密修补穿孔区以及保护根

管不被修补材料堵塞的难度也随之增加，此时更
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需要口腔手术显微镜提供适度的放大倍数和良好

的光源。修补前常规完成穿孔的定位、清创、止血

以及根管预备和试主牙胶尖工作。同样，视穿孔

大小和形态采取两种路径进行修补。①穿孔范围

大或呈带状穿孔，则先完成穿孔根方的根管充填，

再修补穿孔，同时用修补材料填塞穿孔相对的根

管腔，穿孔冠方视根管长度采取注射热牙胶充填

或直接修补材料填塞。②穿孔范围小，则先修补

穿孔再完成根管充填。首先在根管内置入保持锉

或主牙胶尖，这样不仅可以防止根管充填通路被

堵塞，当难以直接放置修补材料时，还可以作为间

接载体，通过超声将MTA导入缺损处。将锉置入

根管内稍低于穿孔的水平，置入MTA并尽可能加

压，然后将超声工作尖接触根管锉冠部，震动使

MTA进入缺损区。随后以 1～2 mm幅度用力上下

提拉根管锉防止其与MTA粘连，以便复诊时顺利

将其取出。有证据表明在根尖成形术模型中超声

法放置MTA可增强其对细菌的封闭性，但也有学

者认为超声法与手工法相比能降低材料的管壁适

应性，超声法放置MTA还需要进一步研究［18］。

5.3 根尖 1/3侧壁穿孔的修补

位于根尖 1/3的根管侧壁穿孔，通常发生在弯

曲根管预备和成形过程中，尤其是在使用大号不

锈钢器械或小号但较硬的根管锉，如C锉、C+锉进

入根尖段时，且往往伴发根管堵塞或台阶形成。

这类穿孔的修补不仅要求穿孔区良好的清理和封

闭，还要求探查、清理、成形和充填原始根管通路，

治疗难度较大。首先应完成原始根管的探查、清

理和预备，然后考虑是使用MTA修补穿孔并填塞

根管尖端，还是MTA修补穿孔处结合热牙胶材料

充填原始根管来封闭根管尖 1/3段。MTA生物相

容性良好，封闭效果好（尤其是根管无法保持干燥

时），但难以理想地输送至弯曲根管的跟尖端缺损

处。置入保持锉可以维持根管通路以利于修补穿

孔后进行牙胶充填，但有可能妨碍MTA进入缺损

的根尖段。而如果不置入保持锉，MTA流入根管

根尖段可能影响其三维充填。此类根管穿孔修补

的预后难以保证，应建议患者定期复查，必要时行

根尖外科手术或拔除患牙［18］。

6 根尖屏障技术

年轻恒牙阶段，因龋病、非龋性牙体硬组织疾

病如畸形中央尖和畸形舌侧沟、牙外伤而发生牙

髓根尖周病变，出现牙根停止发育、根尖孔未闭合

或敞开。到恒牙阶段，由于炎症时间长，根尖周骨

质明显破坏，牙乳头细胞和上皮根鞘的分化能力

差，根尖诱导成形术疗程长且效果不佳。临床还

偶见与遗传性疾病有关的颌骨发育不全，伴全口

多个牙先天缺失，伴萌出恒牙牙根未发育完成、牙

根短、髓腔大、根尖孔呈敞开状的病例。这些情况

下，单纯根管充填不能严密封闭根管系统，通常需

要制作根尖屏障。

临床上可根据牙根长度、根管壁厚度、根尖孔

敞开形态以及根尖炎症程度范围，在口腔手术显

微镜辅助下，采用手术或非手术方式制作根尖屏

障。目前多应用MTA、iRoot BP作为屏障材料，充

填厚度以 3～5 mm为宜［19］。

7 微创牙髓治疗

随着材料、器械和技术的发展，对根管治疗术

有了更高的要求，口腔手术显微镜可以为医生提

供充足的照明、清晰放大的视野，实时观察根管预

备和充填的质量，确保根管治疗的精确进行，极大

地推动着牙髓病学的发展。2013年 Gutmann［20］将

微创牙髓治疗学定义为在现代牙髓根尖周病治疗

过程中最大限度地保存健康牙体组织结构，即在

保证控制病变发生或促进已有疾病愈合的基础

上，通过更好地保留剩余牙体组织，提高患牙远期

存留率。口腔手术显微镜是有效实施牙髓治疗微

创理念的基本配备，镜下可进行尽可能多地保留

颈周牙本质的精准开髓；根管清理和成形中可尽

可能少地去除根管正常牙本质，并减少高浓度冲

洗或消毒药物对根管壁的损伤；根管充填过程采

用减压的热牙胶充填技术并配合使用生物陶瓷材

料根管封闭剂如 iRoot SP，融合纳米生物陶瓷颗粒

包被的牙胶尖进行“一体化”充填，减少对根管壁

的过度切削，降低牙根折裂的几率。口腔手术显

微镜在根管再治疗中同样具有明显优势。但显微

根管治疗在国内尚是一项相对较新的技术，在普

及推广过程中，应建立显微根管治疗规范，加强操

作技能的学习和训练，使显微根管治疗技术更好

地应用于临床。建议牙体牙髓专科医生先在离体

牙上练习，再在临床上由冠及根、自上而下、从易

到难进行操作，即先在显微镜下进行去除旧充填

物、去除腐质、开髓、根管口定位、根管疏通、化学

清理等常规治疗；待在镜下操作自如，能精确控制

正常牙本质的切削量，再诊治疑难根管，如疏通细

小钙化根管、去除根管内阻塞物、处理根管台阶和
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根尖偏移、修补穿孔等，这样不仅能提高疑难病例

的治疗效率，也可增加使用显微镜的趣味性，当然

在进行显微牙髓治疗时，显微器械和超声治疗仪

也是必不可少的［21］。
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