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3D 打印技术在泌尿外科临床教学中的应用进展 
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【摘要】3D 打印是一种创新的制造方法，能将数字 3D 对象快速转换为物理和触觉模型，近年来，在泌

尿外科临床教学中发挥着愈来越重要的作用。本文就 3D 打印技术在泌尿外科临床教学中的应用进展作一综

述。 
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【Abstract】 3D printing is an innovative manufacturing method, which can quickly convert digital 3D 
objects into physical and tactile models. In recent years, it plays an increasingly important role in the clinical 
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3D 打印技术是一种快速成型技术，利用计算机

提供的三维数据结合 3D 打印机等设备逐层打印创

建实物模型，起源于 19 世纪 80 年代，最早应用于

航空、汽车等工业领域，近年来在医学上的应用不

断发展[1]。外科教学是培养医学人才的重要手段，

然而，传统单一的教学方法具有内在的缺陷，已经

无法满足临床教学的需要[2]。3D 打印模型具有立

体、直观等特点，既可以丰富教学内容、加深学生

对于器官与组织病理生理的理解，又可以缩短低年

资医师手术学习曲线，在临床教学中发挥越来越重

要的作用[3]。本文就 3D 打印技术在泌尿外科临床

教学中的应用进展作一综述。 
1 3D 打印应用于泌尿外科解剖学教育 
医学是一门实践性强的学科，而解剖又是医学

的基础。自人体解剖学开始以来，由于社会宗教、

道德偏见等原因，人体解剖一直是争议的对象。早

期尸体来源主要依赖于死刑犯尸体、墓地盗用的尸

体和来自医院与监狱的无人认领的尸体等，目前逐

渐过渡到遗体捐献[4]。然而，尸体作为一种教学手

段，仍然存在着许多问题，如缺乏专门的的管理人

员和有效数量的尸体解剖标本、解剖实验室维护成

本高昂、伦理方面问题以及长期暴露和接触标本带

来的健康风险等[4]。3D 打印为解剖学教育提供了新

思路。 
解剖器官是 3D 打印在外科领域中应用的常见

例子，解剖学本质上是一门 3D 学科，3D 数字模型

可以成为现有医学和解剖学教学方法的宝贵补充
[5]。Javan 等[1,6]应用尼龙或石膏进行 3D 打印，将前

列腺等模型用于临床教学，对前列腺的结构和疾病

讲行详细讲解，效果满意。类似的，Ebbing 等[7]利

用 MRI 图像结合 3D 打印模型探讨对于肿瘤病灶的

识别能力，结果表明，与单独使用 MRI 相比，3D
打印模型提高了医学生准确识别癌症病灶位置的能

力，为医学生提供了更好的定向指导。Knoedler 等
[8]将 CT 横断面图像导入 3D 打印机，建立肾脏肿瘤

模型，该模型采用分区分色的方法，正常肾实质透

明，肾脏可疑病变为红色。他们招募了 23 名解剖学

和影像学知识有限的一年级医学生作为研究对象，

对比单纯 CT 图像与 3D 模型对于解剖的理解情况，

研究表明，由 3D 打印机构建的个性化物理 3D 肾肿
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瘤模型可显著提高学员对解剖学的理解。Marconi
等[9]发现，预定进行腹腔镜肾切除术的 15 名患者的

3D 打印模型有助于医学生、外科医生和放射科医生

更快、更准确地识别解剖结构。Lee 等[10]的研究得

到了类似的结论。这些研究表明，3D 打印模型在促

进解剖学学习方面优于传统的 2D 图像(如 CT 和

MRI 等)，或将在评估解剖知识掌握上发挥一定的作

用。 
2 3D 打印应用于泌尿外科手术教学 
传统的泌尿外科教学通常是基于哈尔斯特德

“看一、做一、教一”的学徒方法，这种方法取决于

病人的数量以及接触病人的途径[11]。由于手术培训

时间和患者安全等问题，传统的临床教学面临挑战，

因此在手术室外对缺乏经验的外科医生，特别是住

院医生进行培训是必不可少的一环[11,12]。3D 打印在

泌尿外科教学应用之一是制作培训模型，已成为了

手术培训的一部分[12]。与传统培训相比，3D 打印

技术可提供灵活的练习机会和安全的练习环境，培

训时既可以使用用于泌尿外科评估目的的标准化模

型，也可以使用在培训期间可能没有机会看到的罕

见并发症和解剖变异模型[13]。 
来自加拿大的 Blankstein 等[14]探讨了基于 3D

打印技术制作的模型在输尿管镜培训中的作用，该

研究共包含 10 名受试者，受试者进行为期 2 周的培

训，每个参与者都完成了一项标准化的模拟检查任

务（硬性膀胱镜检查，放置输尿管入路鞘，柔性输

尿管肾镜检查），对比培训前后的评分，结果显示

培训后的平均任务完成时间（9.37 vs 15.76 min，p = 
0.001）和整体成绩得分（25.25 vs 19.20 min，p = 
0.007）明显优于培训前。张鹏等[15]报道了 3D 打印

在骶神经调节手术培训教学中的应用。研究者通过

结合术前基于CT影像制作3D打印等比例模型与术

中 3D 导航模板来辅助教学，结果表明所有参与者

最终均能独立完成骶神经调节穿刺骶孔操作。Golab
等[16]报道了使用 3D 硅胶肾脏模型进行腹腔镜肾部

分切除术训练，在正式手术之前，先在硅胶模型的

腹腔镜模拟器中进行操作，获得充分的经验后再施

行手术，结果显示术中活体肾肿瘤手术平均时间（16 
min）略短于硅胶模型用时（17 min）。这说明在硅

胶模型的训练中获得的经验改进了实际手术，可以

减少术中肾缺血的需要/持续时间。Uwechue 等[17]

创建了一个用于机器人辅助肾移植的新型 3D 打印

混合模拟模型，该模型由一个真人大小的解剖骨盆，

一个没有血管的肾脏，以及一个基座组成，基座用

来支持肾脏在骨盆内处于正确的手术位置，用于训

练肾移植的关键步骤——血管吻合，通过使用皮下

注射针往血管内注射盐水来测试血管吻合通畅性。

该模型的目的是以定时和可重复的方式优化外科医

生在血管吻合方面的培训，以便客观评估其能力。 
除此以外，3D 打印技术在经皮肾镜手术[18]、

血管相关性疾病[19]等教学方面也展示了一定的优

越性。 
3 3D 打印技术应用于泌尿外科临床教学的现

状与展望 
泌尿外科临床教学涉及的内容多，加上知识内

容复杂抽象，导致许多学生不能真正的理解知识，

学习效率较低。常规教学方法注重知识传输式教学，

主要以理论讲解为主，但是往往局限于 2D 图象，

很难构建清晰的空间立体感，这导致教学过程中学

生的参与度较低，教学效果有限。泌尿外科隶属于

外科系统，是一门非常考验操作的学科，医生通常

需要多年的培训才能变得技术熟练。3D 打印技术的

融入，丰富了临床教学的形式，提高了教学的效果，

成为了一种新的医学教育模式。医学 3D 打印模型

可以在不损害患者安全的情况下缩短医学生学习曲

线的长度，对医学教育，特别是泌尿外科教育产生

了深远的影响。 
3D 打印应用于临床，目前还存在一定的局限

性。第一，价格偏高。任何新技术出现，往往最初

的可变成本很高。3D 打印技术作为一种新型的技

术，面临着同样的问题。然而，随着低成本 3D 打

印机和开源建模软件可用性的增加，这一现状正在

逐步改善。同时，成本和收益之间需要仔细权衡。

Komai 等[20]的研究探讨了 3D 模型的经济问题，与

没有 3D 模型的相比，使用 3D 打印的肾脏显著缩短

了手术持续时间（3.3 vs 6.3 min，p = 0.021）。由

于手术时间跟花费成相关，平均手术花费约为每分

钟 62 美元，节省手术时间的费用（186 美元）几乎

可覆盖 3D 模型成本的一半（450-680 美元）。第二，

基于 3D 打印模型的研究样本量往往比较小，真实

的临床效果难以确定；第三，3D 打印往往需要专业

的公司进行操作，耗时长。第四，3D 打印的实物模

型往往缺乏病灶周围缺乏软组织，尚不能完全反疾

病的真实状态[2]。 
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3D 打印在某种意义上说，可能代表着医学教

育、外科实践和外科演练的下一次革命，3D 打印技

术的进一步发展与完善，将有助于临床教学的大力

普及。 
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