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3D 打印技术在放疗中的应用与进展
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【摘要】   随着 3D 打印技术的发展和成熟，其在医学领域被广泛应用，尤其在骨科、口腔颌

面外科等方面取得了突破性进展。而在肿瘤的放疗领域，创新性地将 3D 打印技术与放疗技术

相结合并应用于临床，可大大提高放疗的精确度和临床疗效，为肿瘤的精确放疗提供有力

保障。
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【Abstract】   With  its  rapid  development,  3D  printing  technology  has  been  widely  used  and

achieved breakthrough progress in the medical  field,  especially in orthopedics,  oral  and maxillofacial

surgery,  organ  transplantation,  and  other  aspects.  As  a  major  cancer  treatment,  radiation  therapy

combined with 3D printing technology provides  a  powerful  guarantee for  the precise  radiotherapy of

tumors.  This  review  presents  the  application  and  prospects  of  3D  printing  technology  in  tumor

radiotherapy.
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3D 打印技术，英文名称为 three-dimensional
printing technology，是指运用计算机将目标物体数

字化，然后通过 3D 打印机将某些特定材料采用分

层加工、叠加成型的打印方式来快速构成物体的技

术。该技术能简便快捷地制造出某些结构复杂的物

体，大大提高了生产效率和精确度，同时节省了生

产材料和人力资源。3D 打印技术因其个体化制

作、精确度高、操作简单等特点，在肿瘤放疗领域

被广泛应用，如在乳腺癌的放疗中应用 3D 打印的

组织补偿物来改善胸壁皮肤剂量等。相信 3D 打印

技术与放疗的结合会使放疗的精确度和疗效得到显

著提升。笔者就 3D 打印技术在肿瘤放疗中的应用

及前景综述如下。

1    3D 打印技术与材料

目前常用的 3D 打印技术包括熔融层积成型技

术和立体平版印刷技术。熔融层积成型技术又叫熔

丝沉积，是将丝状的热熔性材料加热融化，在计算

机的控制下根据截面信息，将材料选择性地涂敷在

工作台上，快速冷却后再继续下一层，直至成型。

该技术主要以丙烯腈 -丁二烯 -苯乙烯共聚物

（acrylonitrile-butadiene-styrene，ABS）和聚乳酸为

材料。其中，ABS 因具有良好的热熔性和冲击强

度成为 3D 打印的首选材料，而聚乳酸则具有安全

无毒、环保、形变小、样品成型好的优势。另外，

聚对苯二甲酸乙二醇酯-1,4-环己烷二甲醇酯作为一
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种新型的 3D 打印材料，结合了 ABS 和聚乳酸的

优点，具有出众的热成型性和韧性，材料的收缩率

低，有非常广阔的应用前景。立体平版印刷技术以

光敏树脂为原料，通过计算机控制激光聚焦到材料

表面，使之产生光聚合反应而固化，层层叠加，直

至得到 3D 实体模型。

熔融层积成型技术操作简单、成本低廉，但是

受温度影响大，难以精确控制成型效果。立体平版

印刷技术成型速度快，可制作复杂、高精度的模

具，但是系统造价过高、操作复杂，且树脂类材料

的强度、刚度和耐热性不好。因此，为满足临床需

求，需不断完善现有 3D 打印技术，研发新的工

艺，开发新的成型材料，提高精确度、强度及性

能，保证产品的安全性，同时提高效率、缩短操作

步骤和降低制作成本。

2    3D 打印技术在放疗中的应用

2.1    在乳腺癌中的应用

乳腺癌是女性发病率最高的肿瘤[1]，放疗在乳

腺癌的综合治疗中占有重要地位[2]。乳腺癌根治术

后放疗往往由于患者术后胸壁表面凹凸不平，加用

常规组织补偿物后造成胸壁与组织补偿物间存在空

气间隙。相关研究结果表明，皮肤表面剂量会因存

在空气间隙而显著下降，严重影响了皮肤表面剂量

的准确性和均匀性，降低了临床疗效，加重了放疗

导致的不良反应[3-7]。

2014 年，Su 等 [8] 利用 3D 打印技术制作出可

以改变电子线强度的组织补偿物，之后的研究主要

集中于使用不同材料的组织补偿物用于改善皮肤表

面贴合性[9-12]。受此启发，2016 年，Park 等[13] 利用

女性假人作为研究对象制作了特异性的 3D 打印聚

乳酸组织补偿物，研究乳房皮肤的实际受照剂量，

结果证实 3D 打印的组织补偿物可以减少位置的不

确定性，克服乳腺癌放疗中胸壁与组织补偿物之间

因空气间隙引起的剂量差异。2018 年，侯彦杰

等[14] 使用 3D 打印技术制作了以硅胶为材料的组织

补偿物，并比较了 3D 打印的硅胶组织补偿物、聚

乳酸组织补偿物和常规组织补偿物的差别，结果发

现 3D 打印的组织补偿物在皮肤贴合性及剂量分布

方面均优于常规组织补偿物，其中 3D 打印的硅胶

组织补偿物在重复性、舒适性及贴合性方面均优于

聚乳酸组织补偿物，且个体化制作很好地解决了乳

腺癌胸壁剂量问题。

虽然 3D 打印个体化组织补偿物有很好的应用

前景，但受材料应用的限制，如聚乳酸、环氧树脂

质地硬和造价昂贵等，不适合临床推广；且材料密

度与人体组织存在差异，仍可能影响剂量分布。因

此，需要更多后续的研究进行探讨。

2.2    在妇科恶性肿瘤中的应用

宫颈癌和阴道癌等妇科恶性肿瘤因解剖结构特

殊，通过近距离放疗即可获得良好的疗效。但由于

个体差异大，传统施源器难以达到个体化要求，并

不能很好地贴合病灶，导致病灶剂量不足，疗效降

低，同时危及器官剂量过高，造成了膀胱和直肠不

可逆的损伤。

2016 年，Lindegaard 等[15] 首次将 3D 打印阴道

模板用于ⅣA 期宫颈癌 MRI 引导近距离放疗，结

果发现可以取得良好的剂量分布。Sethi 等[16] 使用

热塑性塑料设计了 3D 打印阴道涂药器，应用于阴

道狭窄或不规则的患者，结果显示患者耐受良好，

没有出现 3 级或更高的毒性，但由于质地较硬、制

作工序复杂，未能应用于临床。同年，于浪等[17]

以医用硅胶为材料设计了 3D 打印个体化施源器，

由于缺少临床疗效及不良反应的观察，未能被广泛

使用。2018 年，王云龙等[18] 将 3D 打印技术与施

源器设计相结合，以光敏树脂为材料设计了 3D 适

体施源器，结果证实在病灶得到充分照射的同时，

阴道病灶周围的正常组织也得到了有效的保护；遗

憾的是，该材料熔点低，无法进行高温消毒，使用

时需置入安全套内以避免感染，无法长期多次重复

使用。

3D 打印个体化施源器较传统施源器具有个体

定制、准确性好、不良反应小和疗效好等优点，但

目前在材料选择方面，由于缺乏临床疗效的评估和

长期不良反应的观察，以及材料的安全性未得到解

决，因此仍需更多的临床研究来进行指导。

2.3    在头颈部恶性肿瘤中的应用

头颈部肿瘤因解剖结构复杂和器官功能重要，

所以手术切除的难度很大；而放疗可以在保证疗效

的同时最大程度地保留器官功能，因此在头颈部恶

性肿瘤的治疗中占有重要地位。但放疗所引起的近

期和远期严重不良反应仍不可被忽视。尤其是在口

腔癌的放疗中，由于口腔解剖结构复杂和活动度大

等特点，放疗引起的不良反应往往很严重。而口腔
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支架可以充分限制口腔各个部位的活动，使相邻组

织远离肿瘤的物理位移，这是减少放疗所致口腔不

良反应的简单且有效的方法[19-20]。

2014 年，涂文勇等[21] 用印模膏制作个体化口

模，其位置重复性和塑形性尚可，但存在易摔碎、

密度高、电子散射和放射伪影增加等缺点；而热塑

膜虽然密度低，对射线影响小，但塑形性差，制作

过程相对较复杂，这些均有待进一步改进。2015
年，丁继平等[22] 针对舌癌术后调强放疗患者，应

用 3D 打印的聚乳酸口腔支架来进行危及器官的剂

量学研究，结果发现其可明显降低危及器官如上

唇、上颊、硬腭和软腭的受照剂量和体积，明显减

少口腔黏膜炎和口干症等不良反应的发生。该研究

团队还研发了一套 3D 打印制作个体化口腔放疗支

架的技术方法，该方法具有模型精度高、建模速度

快、个体化制作和数字化存储等优点，为口腔支架

的制作提供了一种新的思路与方法[23]。同年，Wilke
等[24] 将 3D 打印口腔支架用于接受头颈部放疗的患

者，评估 3D 打印支架的适合度和舒适度，结果再

次证明了 3D 打印在口腔支架中应用的可行性。

3D 打印支架虽然具有巨大的优势，但仍存在一些

问题，尤其是在材料选择方面，必须是足够刚性的

支架，因为支架的变形将导致定位的不准确，且支

架材料必须无毒，以尽量减少对患者的潜在危害。

2.4    在皮肤恶性肿瘤中的应用

3D 打印个体化组织补偿物可以使皮肤表面剂

量达到放疗要求，保证剂量均匀性，同时降低危及

器官的受照剂量。Canters 等 [11] 和张敏等 [12] 将 3D
打印的个体化组织补偿物用于皮肤癌及耳廓木村病

（Kimura 病）患者的放疗，结果表明 3D 打印组织

补偿物可以改善剂量分布；在鼻中隔复发性鳞癌、

后耳廓的基底细胞癌等患者的放疗中，同样证实

了 3D 打印组织补偿物在改善皮肤表面剂量和降低

放疗不良反应方面的优势[25]。

2.5    在头颈固定装置中的应用

头颈部由于解剖结构复杂、器官功能重要，对

治疗的精确性要求极高。尤其是行立体定向放疗的

患者，短时间内大剂量照射，位置稍有偏差，便会

对周围正常组织造成严重损伤。而头颈部固定装置

可以减少摆位误差，保证放疗的精确性。目前多采

用简易头枕或面罩固定法，前者固定性差，后者虽

然固定性较好，但摆位重复性差，且在第 6 周时由

于患者体重变化、肿块消退、面罩多次反复使用，

或因佩戴不舒适导致呼吸困难和精神紧张等，易导

致治疗准确性降低[26]。同时，面罩的使用还会导致

照射野中的皮肤剂量增高，增加了皮肤的放射反应。

2002 年，吴少雄等 [27] 研制了一种 3D 头颈放

疗固定装置，与传统面罩固定法相比，该装置有较

高的位置精确性（前者摆位误差为 1.9 mm，后者

为 0.9 mm）和稳定性，但由于费用昂贵、操作复

杂、费时费力，临床上未广泛应用。2017 年，Sato
等[28] 通过比较 3D 打印头颈固定装置（头枕由 ABS
制成）与传统固定装置（热塑性面罩及头枕），结果

显示两者在位置精确性及剂量学方面存在差异。

2018 年，Haefner 等[29] 开发了一种基于 MRI 的 3D
打印头部固定装置的新方法，该方法利用 ABS 为

材料制作头枕和面罩，并在眼、耳、口、鼻处设有

孔洞，这大大提高了患者的舒适性，进一步证明

了 3D 打印头部固定装置高度的精确性。

综上，虽然部分研究已证实了 3D 打印头部固

定装置在提高位置精确性方面的优势，但由于其费

用昂贵，操作繁琐，且研究较少，对于多次使用是

否会影响位置及剂量精确性这些问题仍有待更多研

究来证实。

3    3D 打印技术在粒子植入中的应用

放射性粒子植入治疗具有微创、高效、安全、

可重复和靶区剂量高而正常组织剂量低的优势，因

此备受关注。但由于人体自身结构的不规则及复杂

性，且该疗法对于临床医师的穿刺技术要求较高，

需要依靠术者的临床经验，通过 CT 逐层多次扫

描，难以对靶区和危及器官的剂量做到准确把握，

因此限制了其临床发展。而随着 3D 打印模板的出

现，可以很好地解决这一技术难题。粒子植入针可

以一次完成进针，大大缩短了手术时间，减少了扫

描次数，提高了剂量的准确度。

2015 年，王俊杰团队首次将 3D 打印应用于

CT 引导下腹膜后复发肿瘤的放射性粒子植入治

疗，解决了粒子植入时的穿刺技术难度和粒子剂量

学难题[30]。之后的研究集中于将 3D 打印非共面模

板应用于各种盆腔复发肿瘤、胸部肿瘤及头颈部转

移瘤的粒子植入治疗中，结果表明术后与术前的剂

量分布有良好的一致性，这意味着治疗准确度的提

高，且后续未发生明显的不良反应[31-36]，并且在对
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腹膜后复发肿瘤、直肠癌复发患者的研究中，取

得了良好的效果[31]。2017 年，王俊杰团队制定了

3D 打印联合粒子植入的相关操作流程和专家共

识[37-38]。进一步的研究均证实 3D 打印模板联合粒

子植入治疗可以缩短植入所需时间，改善剂量均匀

性，降低对危及器官的损伤[39-42]。

但是该技术目前仍存在以下缺陷：粒子植入过

程的操作失误导致插植针的位置发生偏差；器官运

动幅度的存在，临近器官的阻挡、挤压，需要避开

相邻重要血管及神经，以上均会影响靶区的一致性

及剂量分布。因此，针对术中优化、剂量评估及该

技术对于其他类型肿瘤的可行性研究仍需深入开展。

4    展望

3D 打印作为一项新兴的技术，在放疗领域已

经取得了一定的成果，但仍需要继续深入探索，如

在直肠癌、肝脏恶性肿瘤和骨转移瘤等方面的应

用。另外，3D 打印材料与皮肤表面的贴合性、柔

软度、密度及剂量分布等问题也尚需解决，并且在

术中使用和植入的模型材料的选择，以及材料的消

毒和安全性方面均应重点考虑。虽然打印材料的成

本通常很低，但在制定打印流程时，应考虑打印的

时间、印刷机的价格、印刷对象的质量和印刷材料

的尺寸限制等问题。相信随着这一系列问题的解

决，3D 打印会在放疗领域得到更广泛的应用。
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