
前 言

3D打印技术出现于20世纪80年代，是一种运用

计算机及三维数字成像技术进行数据集重建的方

法，主要应用于医疗、航天、军工、工业设计等行

业［1］。近年来，3D打印技术在医学领域的作用和地

位日益显著，广泛应用于脊柱外科、头颈外科、整形

外科等外科领域［2-4］，其作用主要是帮助外科医生进

行术前诊断，术中导航、协助医患沟通及临床教学。

研究表明，我国脊柱疾病的发病率呈逐年上升趋势，

需要进行手术治疗的脊柱疾病患者也日益增多［5］。

由于脊柱的解剖结构复杂多变，毗邻重要神经、血

管，对外科医生心理素质和手术操作要求极高，一旦

手术中有失误，就容易造成患者脊髓损伤，轻者造成

瘫痪，重者可能危及生命，对患者造成不可挽回的损

失［6］。因此，笔者对 3D打印技术在脊柱外科领域的

应用进展进行综述，为相关研究提供参考。

1 3D打印概念及原理

3D打印又称增材制造，是一种可以将三维的数

字模型通过金属粉末或塑料等可黏性材料打印为实

物模型的快速成型技术［7-8］。3D打印所用的原材料

种类广泛，其可以是陶瓷、塑料、金属，甚至可以是活

的细胞［9-10］。其打印的设计过程是：先通过计算机辅

助设计（CAD）或计算机动画建模软件建模，再将建

成的三维模型“分区”成逐层的截面，从而指导打印

机逐层打印。具体过程如下：首先获取感兴趣人体

部位的 MRI 或 CT 薄层二维图像（DICOM）的数据，

然后运用计算机三维模型软件将得到的二维图像转

化为STL（Standard Template Library）格式文件，最后

将STL导入3D打印机即可进行打印［11］。
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2 3D打印技术在脊柱外科的应用

2.1 在疾病诊断中的应用

脊柱的形态结构复杂多变，有重要组织结构如

神经、脊髓等与之毗邻。面对如此复杂的解剖结构

加之棘手的疾病，外科医生根据 X 线、MRI 及 CT 等

二维影像学资料，无法准确判断病灶及其周围组织

之间的解剖关系，容易因为对疾病的认识不足得出

片面的结论，从而影响对疾病的治疗。3D打印技术

通过提取患者脊柱的CT和MRI数据资料，重建患者

脊柱的三维解剖结构，得到实体疾病模型，其提供的

立体内部结构更清晰直观，解剖信息更详细具体，可

以帮助医生全面的认识疾病进而做出正确的诊断，

为后期制订合理的手术方案做准备。并且可以对手

术方式进行直观的探讨分析及模拟，使手术更加精

准，从而缩短手术时间，提高手术的成功率，达到满

意的治疗效果和预后［12-14］。有研究报道，临床医生使

用3D打印为2例脊柱肿瘤患者制作出相应的脊柱模

型，成功协助疾病的诊断［15］。由此可见，3D打印可以

协助临床医生对疾病进行诊断，进而有效避免误诊，

值得在临床工作中推广。

2.2 在术中导航中的应用

目前，脊柱疾病的手术治疗方式很多，其中椎弓

根螺钉内固定术是重要方法之一。对于严重的脊柱

侧凸、脊柱骨折、脊柱肿瘤等脊柱外科疾病，此时椎

弓根缺少明显固定的解剖标志，给置钉带来极大风

险。传统徒手置钉方法又存在着钉道偏离、穿透椎

弓根、损伤风险高等缺点［16-17］。利用 3D打印个体化

椎弓根导板辅助螺钉置入，导板可与脊柱表面完全

贴合，螺钉的大小、植入深度、角度得到科学计算，有

效避免了对重要血管和神经的损伤［17- 19］。张树芳

等［20］采用 3D 打印技术为患者行椎弓根螺钉内固定

术，结果显示螺钉置入良好且无并发症出现。Hu等［21］

应用 3D打印技术辅助C2椎板关节突螺丝内固定和

应用于颈1/2经关节螺钉内固定治疗寰枢椎不稳，并

验证其辅助置钉后的螺钉位置均在允许误差范围

内。有学者运用3D打印导航在尸体标本上置入椎弓

根螺钉，术后结果表明此方法可以显著提高椎弓根

螺钉置入准确率，并缩短手术时间［22］。李彦明等［23］

根据 CT 断层扫描数据，利用 3D 打印技术建立患者

的脊柱实体模型，为 23例患者进行椎弓根置钉。结

果显示，与传统的未使用3D打印技术的徒手置钉技

术相比，该技术明显缩短置钉时间，提高了置钉准确

率。Merc等［24］将 20例腰椎患者随机分为 2组，一组

为传统治疗组，另一组为导板辅助组，术后使用X线、

MRI 复查，实验证明导板辅助组较徒手置钉组置钉

时间短，钉道偏离的风险降低。王琪等［25］对 22例脊

柱肿瘤患者术前进行CT扫描，收集数据并进行三维

模型重建，使用3D打印机制作出病灶区域的脊柱模

型。并参考打印出的脊柱模型，制定手术方案、模拟

手术操作、预处理内置物，指导治疗。结果22例手术

均成功，症状均较术前有明显改善。术后X线复查，

可见内置物位置良好，未见松动移位。以上实验均

证明3D打印在手术导航应用中具有重要临床价值，

但尚需要更多的临床实验进行验证。

2.3 在内置物定制和支具制作中的应用

脊柱解剖结构复杂，与之伴行的血管神经繁多，

加之脊柱疾病种类较多，内置物大小不匹配的情况

经常出现，这时制定个体化内置物就非常必要，已有

研究证实了应用3D打印技术可以根据患者的实际情

况进行个体化内置物的定制，以满足患者需求，进而

实现更精确的手术［26］。Xu等［27］采用 3D打印技术为

尤文肉瘤患者植入个体化的枢椎椎体，通过术后随

访观察，患者神经功能显著提高。钱文彬等［28］应用

3D打印技术打印椎体，并置入实验猪体内，术后影像

学显示，置入的椎体位置正常，术后猪的后腿活动、

感觉均良好。Phan等［29］将 3D打印的个性化内固定

材料应用于 1例 65岁女性后路C1~2融合术，术后复

查内固定材料稳定性较好，患者症状较术前明显缓

解。舒适的支具对患者的日常生活和康复锻炼是必

不可少的，它可以改善患者的生活质量，同时对心理

负担的调解也有一定的意义，从而更好的帮助患者

早日康复［30］。

2.4 在医患沟通中的应用

医患关系是否和谐一直是人们所担心的问题，

患者及家属对医生不理解、不信任，往往会造成临床

治疗无法顺利进行。医患关系差主要是现在的医疗

体系大环境决定的，但跟患者及其家属缺乏医疗知

识也有很大关系，如果不能正确认识疾病，进而会产

生对医生的各种不理解。在解决患者及家属缺乏医

疗知识这方面，3D打印出来的脊柱疾病模型可以作

为良好的讲解工具，让患者及家属听得懂、看得懂，

提高医患之间的有效交流量，增加患者及家属对医

生的信任，减少医疗纠纷发生［31］。

2.5 在临床教学中的应用

熟练掌握解剖学知识是一名合格外科医生的必

备条件，然而我国医学生的教学还停留在传统的书

本层面，这样导致很多同学学习兴趣不高，效率低下

及对知识点的理解深度达不到。尤其对于脊柱外科

的年轻医生，由于脊柱解剖结构复杂，周围毗邻重要
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组织脏器，而X线、CT等二维影像学资料不能全面反

映脊柱相应病灶与周围组织的解剖关系，这就对临

床知识的学习造成了很大障碍。3D 打印技术的出

现，为解决年轻脊柱外科医生学习解剖知识难、学习

效率低下及深度不够提供了一种新途径。笪熠等［32］

研究表明3D打印技术在个体化医学操作模拟及个人

化教学方面，能够让学生在短时间内高效率地对病

例的解剖结构进行记忆，加强对复杂病例的深入理

解，很大程度上提高教学质量。周华等［33］把 62名住

院医师随机分成两组，其中对照组接受常规的教学

方式，实验组采用常规教学方式结合3D打印模型进

行教学。结果显示，在疾病诊断准确率及教学效果

两个方面，实验组均显著高于对照组。以上研究均

表明，3D打印技术能够辅助常规临床教学方式，解决

学习效率低、学习深度不够等教学难题，值得在临床

教学中进行推广。

3 总结与展望

3D打印技术的不断发展，为脊柱外科医生在进

行疾病诊断、术前规划设计、术中导航、医患沟通及

临床教学等方面提供了一种新途径。3D打印技术可

以将三维数字模型通过粘性材料打印成精确的实物

模型，把复杂的病灶及解剖结构形象的展现在外科

医生面前，为疾病诊断提供依据，进而提高手术成功

率，减少术后并发症。虽然3D打印技术具有高精确

性、高安全性及可重复性等优点，但其不足之处也很

明显，比如3D打印的设备及原材料价格昂贵，限制了

其在临床上的推广；3D打印需要多领域专业人士相

互合作才能进行操作，医工结合型人才较少也是限

制其在临床广泛应用的关键因素；伦理道德因素使

3D打印技术在人体的应用受到限制［34］。随着科技的

发展及社会的进步，希望以上问题能够逐步得到解

决，3D打印技术在脊柱外科的应用得到普及，为脊柱

外科事业的发展提供更多的帮助。
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