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""%摘要&"$:打印指通过逐层增加材料的方式制造三维实体物件"其具有快速成型*高度灵活*节约成本
的优势) 医疗行业被广泛认为是 $:打印最重要的应用领域之一) 近年来"得益于技术的进步和国家对 $:

打印相关研究的支持"$:打印技术在眼科的应用逐渐增多) 本文就 $:打印技术在眼科医学教育*基础研
究*手术辅助及个体化治疗等方面的应用及可能的前景进行综述"并对近年来受到广泛关注的生物 $:打印
技术做了简要介绍)
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""$:打印又称增材制造"是通过逐层增加或成型相应

材料"最终形成三维实体的技术 + !, ) 该技术具有快速成型*高

度灵活*节约成本的优势"非常适合加工复杂的结构或小批量

生产定制构件"也可满足精准医疗及个体化的治疗方案"故医

疗行业是 $:打印重要的应用领域之一) $:打印技术可实现

眼球模型*眼镜*显微手术器械的个性化制作"在眼科学领域

有巨大的发展前景) 目前 $:打印技术在眼科的应用正受到

广泛的关注'表 !( )

B9EJ打印技术在眼科的应用现状

B6B"$:技术在医学教育中的应用
l,72>I51>I,5 等 +#,

利用多种 $:打印技术制作了高度仿真*

包含软组织结构的眼球解剖模型"并将其用于眼眶手术教学及

表 B9眼科常用 EJ打印技术的特点及适用范围

打印技术 耗材 特点 用途

a:8 @gE*Tl@ 设备及耗材价格低"
打印精度低

眼科模型*手术器
械原型

El@*T0-Z]I> 光敏树脂 设 备 及 耗 材 价 格 中

等"精度较高"T0-Z]I>
技术可进行全彩打印

眼科模型*手术器
械原型

El8 金属粉末 设备及耗材价格高"
精度高"强度大

手术导板*钛网等
植入物*手术器械

细胞打印 细胞*生长因
子*凝胶等

控制细胞在三维空间

的分布

细胞*组织培养等
基础研究

"注$a:8$熔融堆积成形'X/1I[ [IH01,>,05 *0[I-,5Y( #El@$立体激光固
化成形'1>I.I0-,>20Y.+H2Z+HH+.+>/1( # El8$选择性激光熔化 '1I-I7>,WI
-+1I.*I->,5Y(
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模拟训练"能立体直观地还原眼眶解剖细节"提高手术培训的

效率和安全性) 医学教育的一个难点在于很多解剖结构及微

观结构需要有较好的空间想象力"传统的教具种类少且精度

低"难以满足教学需求) $:打印技术的应用为医学教育提供

了新的手段) 此外"$:打印模型还可用于术前沟通及患者教

育"帮助患者更好地理解手术风险及并发症 +$PG, )

B6D"基础研究

$:技术在近年来在基础研究领域 $:打印技术受到很大

关注) 生物打印技术大致分为 $ 类$无生物活性的支架打印*

细胞打印和组织及器官打印) 支架打印是利用可降解材料打

印用于细胞接种及培养的支架"待组织细胞生长至所需形状后

支架逐渐降解"从而获得特定形状的组织或器官) 细胞打印的

原理类似于喷墨打印"可使具有特定功能的细胞在三维空间里

按需要的形状和密度分布"从而调控其生长) 目前眼科已成功

用于细胞打印技术的有视网膜神经节细胞*胶质细胞和角膜上

皮细胞等"其终极目标是打印可用于移植的活性组织或器官"

如角膜和视网膜等) f+[0.等 +',
利用 $:打印技术将视网膜神

经节细胞移植于支架上"并处于富含脑源性神经生长因子和睫

状神经生长因子的环境中"结果显示细胞存活并保持电生理特

性) k/ 等 +(,
报道了一种角膜上皮细胞打印的改良方法)

生物打印尚有很多技术难点
+%, "如细胞通过打印喷头及载

体交联成型时如何保持良好的活性及如何实现血管组织打印

以解决氧气和养料供应问题等) 角膜结构相对简单"没有血

管"且基质细胞和上皮细胞具有再生能力"是 $:打印重点研究

的方向之一)

B6E"$:打印在手术中的应用

B6E6B"术前模拟及手术设计"张翔等 +C,
利用 UI0*+Y,7E>/[,0

!#K& 软件及镜像和反求技术对 D?数据进行三维重建"打印眼

眶骨折的等比例模型"用于手术规划*预成型钛网等操作"可为

术者提供清晰的思路并进行针对性手术方案设计)

B6E6D"手术导板"EeZ*0.等 +B,
利用 $:打印技术制作眼眶手

术导板"以便于术中将钛网插入合适的位置"认为该方法有助

于减少手术时间和手术风险) 9/ee+等 +!&,
利用 $:打印技术制

作了用于角膜内皮移植的手术导板"以方便术中植片的临时保

存及前房注入"有利于减少术中内皮细胞的丢失"便于植片注

入"提高手术质量)

B6E6E"特殊手术器械的定制"一些特殊手术器械生产数量很

少"传统开模制造方法成本较高"所需时间较长) 使用 a:8或

El@等方式来完成原型打印"待满意后再使用 El8方式进行成

品打印"能有效缩减所需的时间和成本"适用于小批量*定制化

生产的眼科手术器械)

B6F"$:打印用于个体化治疗

B6F6B"眼科制药"U0Z+5I1+!!,等的研究表明"几何形状在决定

药物释放曲线中起着重要作用"利用 $:打印技术可以制造传

统压制方法难以获得的异形药片"从而控制剂量释放的强度及

时间"认为未来药剂设计和制造可能会从大批量生产转变为针

对单个患者限定剂量的即时制造) 美国食品药物管理局'X00[

+5[ [./Y@[*,5,1>.+>,05"a:@(于 #&!' 年批准第一个使用 $:打

印技术制造的处方药产品左乙拉西坦) $:打印使得根据患者

情况选择不同的剂量强度*药丸大小*味道和颜色成为可能"为

长期服用多种药物的患者带来很多方便"尤其是幼儿和老人)

此外"由于病原菌耐药性的逐渐增强"现有药物对角膜炎的治

疗效果越来越差
+!#, ) $:打印技术利用可降解凝胶支架材料"

根据病情严重程度来打印类接触镜的缓释药物或是较好的解

决方案) $:打印还可以生产用于青光眼*眼眶病的缓释药物"

以实现精准的个体化治疗
+!$, )

B6F6D"定制义眼"9/,>I.1等 +!G,
利用锥形 D?对单眼盲眼部进

行扫描"在 8,*,71软件中进行三维重建"参考健眼设计患眼眼

模"$:打印制作义眼"避免了常规方法取模时造成软组织受压

导致的偏差及患者不适"个性化设计使患者的佩戴舒适性更

好) @-+*等 +!',
则利用 $:打印技术设计了中空义眼"减轻了

义眼的重量)

B6F6E"定制眼镜*接触镜和人工晶状体"T.0>01)ZI\I+.公司

利用 $:打印技术根据消费者的脸型订制镜架"使其佩戴更舒

适
+!(, ) 临床上也可以用该技术定制湿房镜*手术用眼罩等"以

满足患者舒适佩戴的需求) 荷兰的 lQpIp7Il公司开发了光

学元件打印技术"利用 $:打印方式先将透明聚合物液滴喷出"

然后用紫外线照射进行固化来获得所需的镜片形状"实现了完

整眼镜的打印
+!%, ) :ÎI--I*+5,�.I等 +!C,

应用光学元件打印技

术打印人工晶状体并进行了光学参数的测量"发现其能达到临

床标准) 这打印技术如能用于硬性透氧性角膜接触镜 '.,Y,[

Y+1HI.*I+̂-I705>+7>-I51"9UT(的生产"将使圆锥角膜和角膜

移植患者的验配成功率和舒适性大大提高)

B6F6F"个体化植入物"8/1>+X+等 +!B,
利用 $:EZ1>I*1公司的

UI0*+Y,7a.IIX0.*软件对颌面部大面积外伤的手术进行设计

并用金属 $:打印机得到与骨折区域吻合的个性化钛金属修复

假体以进行手术治疗"发现这种假体能减少术中反复操作"缩

减手术时间"降低手术风险) $:打印是眼眶骨折尤其是严重

的颌面部多发性骨折个体化修复的发展方向) 目前中国国家

食品药品监督管理局批准了人工椎体及人工髋关节 $:打印植

入物的临床应用"眼眶手术中个体化植入物的应用尚待审批)

个体化植入物发展的另一个方向是结合生物打印技术打印缺

损区的骨组织"实现骨缺损修复 +#&, )

D9EJ打印应用中存在的问题及挑战

尽管 $:打印技术受到广泛关注"但其在医疗领域的应用

尚处在初级阶段"距普及应用尚有很大差距"其原因主要有$首

先"生物 $:打印等技术尚未成熟"尚不具备临床应用的条件#

其次"相关法规尚未完善"限制了技术的推广#再次"未形成有

效的医工结合"工程师不了解医生的临床需求"医生亦不了解

目前技术能实现哪些临床应用#最后"$:打印技术成本较高且

尚未进入医保目录) 应注意的是"$:打印技术的发展使得通

过逆向工程对产品的复制和还原越来越简单"可能会对产权保

护带来潜在冲击#此外"结合医疗影像的三维成像技术存在 $:

打印人脸模型等来破解生物识别系统的隐患"这些问题也是未

来面临的挑战)
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E9总结与展望

目前 $:打印技术在眼科的应用尚集中于眼眶骨折等疾

病"主要借鉴骨科及口腔颌面外科的应用经验"眼科特色的应

用研究尚少) 眼科影像数据如角膜地形图*光相干断层扫描
'0H>,7+-702I.I57I>0*0Y.+H2Z"AD?(等易于进行三维重建和 $:

打印"若影像仪器厂商能在设备的软件中提供导出为 :JDA8

':,Y,>+-J*+Y,5Y+5[ D0**/5,7+>,051,5 8I[,7,5I( 格式或 E?l

'E?I.I0l,>20Y.+H2Z(格式的选项将大大简化打印流程) 除用于

模型及植入物制造外"光固化 $:打印中使用的数字化光源方案

对角膜交联*眼底病光动力治疗等有较好的借鉴意义"或有助于

实现个体化光斑控制)

目前"a:@+#!,
及中国食品药品监督管理局

+##,
均已经发布

了 $:打印植入物的指导意见"为该技术的临床应用提供了支

持) 随着技术的进步和成本的降低"$:打印必将在医疗领域

大有作为) 采用云端医疗与 $:打印相结合的方式可将 89J*

D?及眼科 AD?*角膜地形图*超声测量等数据在医院服务器上

进行三维重建"医生通过终端设备远程查看并根据需求进行打

印"有望成为未来医疗服务的常态)
利益冲突"所有作者均声明不存在利益冲突
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