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３Ｄ打印（ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｉｎｔｉｎｇ）是一种基于电
脑３Ｄ数字成像及连续多层打印的新型快速成型技术犤１犦，

始于 ２０世纪８０年代，曾因技术工艺复杂、核心设备昂
贵、效率普遍较低等原因而无法推广。近年来，由于计算

机科学和技术的发展、生产工艺的进步和材料的普及，

其许多优点越发得以显现，如可实现虚拟化设计，节约

生产成本，复制精密目标，节省人工成本，一体化成形，

无须组装，设备占用空间小等；还可实现实物的三维打

印，推动了医疗、教育等领域的改革和发展。

１ 研究背景

历经近 ４０年的发展，目前 ３Ｄ打印技术已延伸到
社会生产的各个行业，在医学和药学领域（如药品合成、

药物制剂、药品分析和新药研发）都有诸多应用犤２犦。在精

准医疗理念的推动下，３Ｄ打印技术与药学的结合已成
为未来药学发展的趋势之一，利用３Ｄ打印技术制造药
品也有望普及。在此背景下，美国 Ａｐｒｅｃｉａ制药公司研
发出了全球首款３Ｄ打印的抗癫痫药物ＳＰＲＩＴＡＭ（左

乙拉西坦）速溶片，并于２０１５年８月获得美国食品和药
物管理局（ＦＤＡ）批准。该药由层积制成，内部呈多孔状，
仅需少量饮水即可迅速溶解，大幅降低了口服难度，有

助于提高患者的用药依从性。３Ｄ打印技术具有高精确
度、高灵活性的特点，可用于个体化订制药物，控制药品

有效成分的释放速率，从而实现精确医疗犤３犦。

３Ｄ打印在仿生器官制备领域也有了长足进展。
ＧＡＥＴＡＮＩ等犤４犦利用心肌祖细胞、支架材料和生物墨水

藻酸盐等打印出心脏组织。ＭＡＮＮＯＯＲ等犤５犦通过３Ｄ打
印制备的仿生耳，其功能和外观均与人耳相似。

ＤＥＳＲＯＣＨＥＲＳ等犤６犦将人肾上皮细胞和可生物降解的凝

胶类似物进行 ３Ｄ打印，成功制备出人肾组织。ＣＯＨＲＳ
等犤７犦使用有机硅弹性体打印出人造心脏，该人造心脏为

柔性，有仿生的血流和血压，为日后进行人造心脏移植

打下了基础。ＣＨＡＮＧ等犤８犦将肝细胞、生长因子、水凝胶

等材料用微挤压３Ｄ打印技术成功制备出了肝脏组织。
此外，３Ｄ打印的医用植入物和人造器官也已成为
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陈 欣，杨 柳，段小军△

（中国人民解放军陆军军医大学第一附属医院创伤关节外科，重庆 ４０００３８）
摘要：目的 推动 ３Ｄ打印技术在医药学高等教育中的应用。方法 总结３Ｄ打印技术发展现状及其应用于医药学教育的优势。结果与
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研究热点之一，多家全球著名的医疗器械制造商，如捷

迈（Ｚｉｍｍｅｒ）、施乐辉（Ｓｍｉｔｈ＆Ｎｅｐｈｅｗ）、史赛克（Ｓｔｒｙｋｅｒ）、
强生（Ｊｏｈｎｓｏｎ＆Ｊｏｈｎｓｏｎ）陆续推出了髋关节、膝关节、踝
关节、脊柱融合器等３Ｄ打印产品。与此同时，各类基于
植入物的药物功能研究也在同步进行。

可见，近年来，３Ｄ打印技术的应用领域已逐渐由工
业制造向生命科学拓展。与传统的制造方法相比，３Ｄ打
印具有产品设计个体化、生产周期短、精确度高等优点。

如今，人们对个体化精准医疗的需求日益提高，３Ｄ打印
技术在生物医学领域的应用正在为医药学的发展和创

新提供必要的工具。而在医药学高等教育方面，３Ｄ打印
的个体化特质也为教学方法的改进提供了新的可能。

２ 用于医学教学

现代医学教育需要丰富的资源以培养学生的临床

能力。获取这些资源对许多医学院来说挑战很大，这不

仅出于经济方面的考量，还包括道德、法律、文化等原

因。在一些国家和文化中，获得人体组织常面临许多限

制，给医药学教育带来了极大困难，而 ３Ｄ打印技术能
为医学高等教育提供丰富的教学辅助资源。

现代医学教育强调个体化和以患者为中心的教学

模式。在这一理念下，３Ｄ打印技术具有无可比拟的优
势。经过简单的非侵入式扫描，３Ｄ打印技术不仅可如实
记录从经典到罕见的临床案例，还可对其进行高度复

制；通过此技术获得的成品，不仅可用于基础知识和技

能的教学，还能在高级培训和技术探索中起到重要作

用。３Ｄ打印制造的教具有非常好的展示能力，适合用于
医学高等教育。

近些年来，由于尸检率的降低和供体的减少，人体

解剖标本越来越稀缺。３Ｄ打印技术不仅可弥补解剖标
本的不足，还可帮助医学生通过适当的缩放比例更好

地了解解剖结构；应用３Ｄ打印技术制备的手术模型还
可用于培训年轻医师，为其创造手术实践机会，增强其

手术技能。ＤＵＡＮ等犤９犦提出，在利用 ３Ｄ打印技术制备
的手术导板辅助下，融合手术中可更精准地植入螺钉内

植物，减少术中 Ｘ线摄片次数，减少辐射，节约手术时
间；另外，３Ｄ打印的个体化手术导板也有助于年轻外科
医师快速掌握手术要领，积累成功的手术经验。

以骨科教学为例，３Ｄ打印能通过以下应用途径显
著提高教学水平和医学生的临床能力。

一是开发基于 ３Ｄ打印平台的关节正常形态学教
具制备技术。首先选择新鲜尸体标本，进行 ＣＴ扫描获
得骨结构的三维立体数据，然后进行激光尸体表面扫描

获得整体形态学数据，逐层解剖，依次扫描获得各组成

部分的解剖形态数据。获得皮肤外观及骨骼、肌肉、韧

带、肌肉、肌腱、大血管、神经等重要解剖结构数据后，在

计算机平台上进行数据优化，然后进行仿真 ３Ｄ打印，
并与实体样本进行对比校正。该教具为三维实体，可反

复拆分和组装，利于强化学习，避免了尸体标本的疾病

传播、有异味、不易获取等缺陷。

二是建立标准化手术训练３Ｄ打印操作平台。首先
筛选适宜的打印材料，研究一体化样本制作技术，完善

相应平台，建立科学的训练程序。实际操作时，首先根据

拟训练的关节部位，１∶１等比例、３Ｄ打印一体化训练样
本，完全按实际手术操作步骤进行训练，最后由指导教

师进行点评。针对常规手术设立基于３Ｄ打印系统的训
练模型，可提高医师的手术技巧，增强自信心，提高整体

手术表现，降低实际手术失误率。

三是制备个体化关节疾病 ３Ｄ模型与创新医学教
育和手术。对于疑难病例，首先采用已建立的 ３Ｄ打印
操作平台，１∶１等比例、３Ｄ打印一体化病例模型，针对
模型进行术前讨论、医师教育、医患沟通，在三维模型上

进行手术方案的设计和完善，以节约手术时间和降低手

术失误率。３Ｄ打印技术可向医学生和培训医师全方位
展示各种病例素材，让他们能在最短时间内更有效地熟

悉大量不同类型的病例，了解相关复杂案例，并在相应

场景下进行罕见病的操作培训，丰富其临床经验。

如今，ＡＢＯＵＨＡＳＨＥＭ等犤１０犦已成功将 ３Ｄ打印技术
应用于２所澳大利亚医学院校的解剖学教学中，根据教
学目标制作出了高质量的３Ｄ打印骨产品。王鸣等犤１１犦在

整形外科临床见习教育中应用３Ｄ打印技术，对４组学
生分别采用传统教育模式和辅助 ３Ｄ打印技术的临床
见习教育模式开展教学，结果采用辅助３Ｄ打印技术的
教育模式小组成绩显著优于传统临床教育模式小组，表

明结合 ３Ｄ打印技术可改善传统临床见习教育模式的
单调乏味，极大地提高医学生们的临床学习效果。

３ 用于药学教学

在药学高等教育中，药理学的概念庞大而复杂，其

教学和学习都十分复杂且困难。药学生在学习时越来越

需要不断扩大知识库，以了解各种不同药物的作用机

制。鉴于此，创新的教学方法对于应对学生群体的多样

化及其后续需求势在必行犤１２－１３犦。以教师为中心来掌控

教学环境的传统教学方法已不能满足不同学生群体的

要求，亟须发展创新的教学方法，以确保药学生的参与，

并提高学习效果。

基于问题的学习（ＰＢＬ）是指以学生为中心，教师为
引导，发展学生综合思维能力和解决问题能力的一种教

学方法，现在已成为国际公认的先进教学模式之一犤１４－１６犦。

近１０年来，该模式已被广泛引入我国高等院校教育，尤
其在医药学院校中被大力推广犤１７－１９犦。与传统教学模式

相比，ＰＢＬ能为学生提供更多参与感，进而改善学生的
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学习结果。将 ＰＢＬ教学方法纳入药理学课程的一种可
能途径即是采纳３Ｄ打印技术。

ＨＡＬＬ等犤２０犦研究了通过采用３Ｄ打印技术能否提高
学生的学习兴趣及学习效果。该研究中将利用３Ｄ打印
技术打印出的 β内酰胺酶的结构交给药学生，要求药
学生据此设计 β内酰胺酶抑制剂克拉维酸的类似物。
随后以３Ｄ打印技术将该类似物打印出来，并让学生观
察自己设计出的类似物如何与酶模型上的结合位点相

互作用。结果表明，应用３Ｄ打印技术教学后，药学生的
参与度更高且表现更好，通过学习 ３Ｄ打印的分子模
型，能更有助于药学生理解分子间的相互作用。

此外，３Ｄ打印技术还能在药学与工学结合前沿发
挥作用。南京航空航天大学利用其强大的工程学教学基

础，通过项目牵引与药学和医学专业研究人员合作，朝

着医、药、工学结合方向培养复合型研究生。其制药领域

的专业人士合作，开发出了一种多喷嘴片剂３Ｄ打印机
器。该机器通过结合工程学领域和药学领域的优势，可

满足多材料药物成分的研发犤２１犦。３Ｄ打印平台，极大地提
高了药物研究的深度和效率。

４ 结语

３Ｄ打印技术的发展可以拓宽医学和药学研究的领
域，促进其发展和进步，同时还能造福广大患者。近年

来，３Ｄ打印技术实现了飞速发展，但其中仍存在许多挑
战和问题。如临床应用中尚无完整的功能性３Ｄ生物打
印器官和组织。这是因为 ３Ｄ生物打印仍处于起步阶
段，复杂器官的 ３Ｄ打印需要大量不同类型的细胞、血
管和神经，必须确保在生产过程中不影响细胞和神经的

活性。因此，目前 ３Ｄ打印技术的大多数临床应用仍停
留在组织工程支架、可植入假体和医学模型阶段，仍需

继续探索。针对这类产品的临床应用，还需建立全面的

伦理体系以保证其合规性。

同时，当前３Ｄ打印技术还存在一些缺点犤２２－２３犦，如：

打印设备及其耗材对资金投入的要求较高；打印技术在

临床和药学教学中的应用仍在开发中，还需不断改进；

打印效果和实际情况仍存在差距；打印设备和支持设施

的普及度较低。近年来，一些率先开展 ３Ｄ打印辅助教
学的重点大学和研究机构已通过不断探索和积累，基本

解决了上述问题。未来随着技术的发展和教学方法的改

进，由 ３Ｄ打印技术创建的教学环境将更加逼真，更加
个体化，学生将更容易理解和掌握相关知识。

总之，利用３Ｄ打印技术制备的教学模型能使学生
更加直观地学习疾病、病理及药物结构等相关知识，从

而提高教学效果。结合３Ｄ打印技术的医学高等教育模
式是对传统模式的创新和发展，可提升学生的学习积极

性和学习效果，是一种行之有效的教育模式，对提高教

学效果有巨大帮助，值得在各大医药学院校推广。
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