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３Ｄ 打印技术在鼻科学的应用及进展
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摘要:３Ｄ 打印技术以数字模型为基础ꎬ通过逐层打印将粉末状金属或其他材料构建 ３Ｄ 打印结构ꎮ 在医学领域加入 ３Ｄ 打印

技术与先进的成像技术、人工智能相结合ꎬ丰富了临床教学、术前规划与医患沟通ꎬ更为组织器官修补、重建提供了更多可能ꎮ
鼻部解剖结构精细、毗邻结构复杂、个体差异明显、手术难度大ꎬ且随着生活质量提高ꎬ鼻部整形美容和疾病导致的缺损修补

需求逐渐增加ꎬ常规手术并不能充分满足多种需求ꎬ因此 ３Ｄ 打印与各技术的结合顺应这一趋势ꎬ成为近年来鼻科学乃至多学

科的热点方向ꎮ 本综述将围绕这一研究方向ꎬ概括介绍 ３Ｄ 打印技术方法ꎬ并针对近年来其在鼻科学的鼻部再造及整形、３Ｄ
打印鼻骨、术后组织重建、改善鼻通气功能、辅助手术、教学与解剖训练及药物传递方面的进展进行综述ꎬ分析未来的研究方

向并提出展望ꎮ
关键词:３Ｄ 打印技术ꎻ 鼻科学ꎻ３Ｄ 打印支架ꎻ软骨细胞

中图分类号:Ｒ７６５ꎻＴＰ　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 文章编号:１６７３￣３７７０(２０２４)０２￣０１２８￣０９

引用格式:程熹乔ꎬ瞿申红. ３Ｄ 打印技术在鼻科学的应用及进展[Ｊ] . 山东大学耳鼻喉眼学报ꎬ２０２４ꎬ ３８(２):１２８￣１３６. ＣＨＥＮＧ
Ｘｉｑｉａｏꎬ ＱＵ Ｓｈｅｎｈｏｎｇ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ￣ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｒｈｉｎｏｌｏｇｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｔｏｌａｒｙｎｇｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２４ꎬ ３８(２):１２８￣１３６.

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ￣ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｒｈｉｎｏｌｏｇｙ

ＣＨＥＮＧ Ｘｉｑｉａｏ１ꎬ２ꎬ ＱＵ Ｓｈｅｎｈｏｎｇ２

１. Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ Ｎａｎｎｉｎｇ ５３０２００ꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ
２. Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｏｔｏｒｈｉｎｏｌａｒｙｎｇｏｌｏｇｙ ＆Ｈｅａｄ ａｎｄ Ｎｅｃｋ Ｓｕｒｇｅｒｙꎬ Ｐｅｏｐｌｅ̓ｓ Ｈｏｓｐｉｔａｌ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｚｈｕａｎｇ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｎａｎ￣
ｎｉｎｇ ５３００２１ꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ (３Ｄ) ￣ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ３Ｄ￣ｐｒｉｎｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｐｏｗｄｅｒｅｄ ｍｅｔａｌ
ｏｒ ｏｔｈｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐｒｉｎｔｅｄ ｌａｙｅｒ ｂｙ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ￣ｐｒｉｎｔｉｎｇ￣ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉｃａｌ ｆｉｅｌｄꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｔｅａｃｈｉｎｇꎬ ｐｒｅｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ａｎｄ ｄｏｃｔｏｒ－ｐａｔｉｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａ￣
ｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎ ｒｅｐａｉｒ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｎａｓａｌ ａｎａｔｏｍｙ ｉｓ ｆｉｎｅꎬ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｘꎬ ｔｈｅ ｉｎｄｉ￣
ｖｉｄｕａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｒｅ ｅｖｉｄｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｆｅꎬ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｄｅｆｅｃｔ ｒｅｐａｉｒ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｒｈｉｎｏｐｌａｓｔｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｈａｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙꎬ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｕｒｇｅｒｙ ｃａｎｎｏｔ ｆｕｌｌｙ ｓａｔｉｓｆｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｎｅｅｄｓ. Ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ￣ｐｒｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｈｏｔ ｔｏｐｉｃ ｉｎ ｒｈｉｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ３Ｄ￣ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｒｈｉｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｎａｓａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｕｒｇｅｒｙꎬ ３Ｄ￣ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｎａｓａｌ ｂｏｎｅｓꎬ ｐｏｓｔｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｔｉｓｓｕｅ ｒｅｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎａｓａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｕｒｇｅｒｙꎬ ｔｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｔｒａｉｎｉｎｇꎬ ａｎｄ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ. Ｆｕｒｔｈｅｒ￣
ｍｏｒｅꎬ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎻ Ｒｈｉｎｏｌｏｇｙꎻ Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｔｅｄ ｂｒａｃｋｅｔꎻ Ｃｈｏｎｄｒｏｃｙｔｅｓ

　 　 凭借数字化、个性化、网络化的特点ꎬ３Ｄ 打印

技术(又称增材制造技术)被誉为第三次工业革命

的核心技术ꎬ在建筑、设计、航空航天、医疗等方面蓬

勃发展[１]ꎮ 例如在航空航天制造业高性能构件设

计中的材料轻量化和结构一体化成型方面ꎬ３Ｄ 打印

技术应用范围已从零发展到整机级[２](如无人机、
发动机整机打印)ꎻ在食品营养学中 ３Ｄ 打印技术替

代用于蛋白质的培养肉[３]ꎬ也可通过生物 ３Ｄ 打印

将不同细胞、蛋白质、营养物质和生长因子以不同的

排列组合方式打印出来[４￣５]ꎬ在一定程度上避免了
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传统饲养带来的食源性疾病和营养不均问题[６]ꎮ
随着生产、生活多方面不断精细化和多元化ꎬ３Ｄ 打

印技术在外科术前规划、医学生和临床医生教学及

人体组织替代等方面有了飞速发展ꎮ 针对鼻科的特

点ꎬ３Ｄ 打印技术不仅可以应用于常规的术前规划、
术前沟通、教学和解剖练习中ꎬ在鼻部外伤修复、整
形、术后缺损重建等更多新兴手术中更是发挥着重

要作用ꎮ

１　 ３Ｄ 打印技术基本原理

３Ｄ 打印技术即快速成型技术ꎬ在计算机的控制

下导入数字模型文件ꎬ并以其为基础ꎬ经由计算机辅

助设计和断层扫描技术 ( ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬ
ＣＴ)得到的数据ꎬ按照“分层制造、逐层叠加”的原

理ꎬ将 ３Ｄ 打印材料打印出与数字文件模型一致的

三维立体精细的个体模型[７￣８]ꎮ ３Ｄ 建模是基于 ＣＴ
图像进行三维几何建模的整套流程ꎬ包括医学成像

方式、计算机图像处理和三维建模方法ꎮ

２　 ３Ｄ 打印技术方法

３Ｄ 打印技术方法需首先确定打印组织的最佳

ＣＴ 扫描参数ꎬ获得该组织层厚、层间距的 ＤＩＣＯＭ
数据ꎬ利用医学重建软件 Ｍｉｍｉｃｓ１６.０ 分割内部解剖

结构ꎬ建立三维几何模型后导入 Ｇｅｏｍａｇｉｃ ｓｔｕｄｉｏ １２
进行网格光滑与优化处理ꎬ经 ＩｎｔａｍＳｕｉｔｅ 切片软件

生成.ｓｔｌ 格式的 ３Ｄ 数字几何模型后由 ３Ｄ 打印机打

印出精准的个体模型[９]ꎮ 常见的打印方法有光固

化立体印刷技术( ｓｔｅｒｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ａｐｐａｒａｔｕｓꎬ ＳＬＡ)、
熔融沉积成型技术 ( ｆｕｓｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ
ＦＤＭ)、选择性激光烧结 ( ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇꎬ
ＳＬＳ)、３Ｄ 喷印、活细胞打印等[１０￣１１]ꎮ
２.１　 ＳＬＡ

ＳＬＡ 是传统的印刷技术ꎬ由计算机在紫外激光

束作用下对数字模型文件进行逐点逐层扫描ꎬ使扫

描区内的液态树脂在激光作用下发生光聚合或光交

联反应ꎬ继而由液态变为固态ꎮ 此时移动工作台使

之变为垂直方向ꎬ在固化的液态树脂表面覆盖新的

一层液态树脂ꎮ 重复以上“逐点逐层扫描、固化、再
移动”步骤ꎬ最终获得与数字模型文件一致的三维

立体结构ꎮ ＳＬＡ 打印出的产品精度高、力学强度

高、性能稳定ꎬ在各个领域的使用范围均较广泛ꎬ常
用于 ３Ｄ 打印模型教学、术前规划等方面ꎮ 应用光

敏树脂耳郭支架矫正先天性耳郭畸形[１２]ꎬ为年轻患

者取得了较好的矫正效果ꎮ ３Ｄ 打印耳模还原了耳

的解剖结构细节和空间构造ꎬ以三维耳郭支架作为

参照ꎬ适量切取肋软骨进行耳郭再造ꎬ不但可以得到

精细化和个体化的耳郭支架ꎬ也可避免肋软骨切除

过量导致胸廓畸形等情况发生[１３]ꎮ 但由于 ＳＬＡ 成

品需经过清洗去除表面杂质ꎬ清洗后会有支架变形

等情况ꎬ易引起组织错位或继发病变导致重新手术

增加风险ꎬ故仍需多方面的改进(如材料选择和打

印支架密度的优化等)ꎮ
２.２　 ＦＤＭ

ＦＤＭ 应用具有热缩性的高分子材料ꎬ包括聚乙

烯内酯( ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｌａｃｔｏｎｅꎬ ＰＣＬ)、聚乳酸( ｐｏｌｙｌａｃｔｉｃ
ａｃｉｄꎬ ＰＬＡ)等[１４￣１５]ꎮ ＦＤＭ 成品精度高、质量较好ꎬ
且原材料对环境无污染、成本低ꎬ因而被广泛应用于

组织工程支架如耳郭支架和骨折外固定支架[１６] 中ꎬ
以较低成本获得较高生物力学性能的支架植入ꎬ但
其安全性仍需长时间的专业评估ꎮ 手术矫正鼻骨骨

折有时会忽略伴随的鼻中隔骨折ꎬ应用 ＦＤＭ 打印

可吸收鼻植入物插入鼻中隔软骨和软骨膜之间可在

降解前起到支撑作用并维持 ２ ~ ３ 年[１７]ꎬ有效防止

软骨二次变形且不会引起特定并发症和影响愈合ꎬ
改良了鼻中隔穿孔治疗术式ꎬ有望替代传统鼻中隔

成形术成为缺损修补的新方向ꎮ
２.３　 活细胞打印

相对于传统 ３Ｄ 打印先打印支架后种植细胞ꎬ
活细胞打印支架可精准调节细胞与细胞间、支架与

细胞间的相互作用以获得更高的细胞密度ꎬ组织和

器官细胞活性更高[１８]ꎮ 活细胞 ３Ｄ 打印可建立具

体的情境以模拟体内的生理或病理过程ꎮ Ｓｕａｒｅｚ￣
Ｍａｒｔｉｎｅｚ 等[５]通过将癌细胞打印到小鼠活组织上建

立肿瘤微血管模型以“放大”微环境中的生理过程ꎬ
给鼻窦炎等鼻部炎性疾病的基础研究提供方向ꎮ 在

软骨组织工程中ꎬ目前的技术尚无法实现利用软骨

组织直接打印人耳软骨支架[１９]ꎬ但在可降解的支架

上负载软骨细胞植入体内[２０] 已应用于鼻软骨损伤

的修复、耳郭支架[１９] 的植入ꎬ极大提高患者的生活

质量ꎮ 近年来以活细胞和聚合物支架相结合的生物

墨水打印[１８ꎬ２１]技术使用水凝胶材料ꎬ在打印的挤出

阶段可保护细胞减少细胞损耗[２０]ꎬ并传递细胞信号

增加支架的生物活性ꎬ为组织支架提供更高的生物

功能性ꎮ 活细胞打印仍处于初级探索阶段ꎬ由于生

物材料与非生物材料的不同ꎬ材料的融合、支架性

能、在体内是否发生反应等问题都需具体关注ꎬ材
料、部位及性能之间多种组合方式达到的效能仍需

更深入的研究以匹配不同患者的个性化需求ꎮ
２.４　 其他

ＳＬＳ 的材料选择除聚乙烯内酯、 聚醚醚酮
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(ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｅｔｈｅｒｋｅｔｏｎｅꎬ ＰＥＥＫ)等聚合物外ꎬ也可使

用陶瓷粉末、石蜡、生物玻璃、橡胶金属等ꎮ ＳＬＳ 打

印成品在不影响生物效能的同等情况下较其他技术

的成品表面光滑度稍差ꎮ ＳＬＳ 打印听小骨的植入在

美观度和整体听力修复中可替代听骨链[２２]ꎬ但目前

的材料会降低传导的固有频率ꎬ一些必要结构如肌

腱、韧带等仍不能做到完全还原ꎮ 另外ꎬ３Ｄ 喷印的

喷射时间短ꎬ热量未传递至细胞ꎬ不会对细胞造成伤

害ꎬ目前在骨及软骨打印中应用较普遍[２３]ꎮ
打印方式和材料的选择与用途是密不可分的ꎬ

脱离用途只讨论材料特性的优缺点得出的结论并不

能适用于不同的场景ꎮ 例如ꎬ制作简易教学模型仅

需保证结构正确、形状美观即可ꎬ但用于解剖训练时

则要求更高ꎬ不同组织部位的结构、触感、反馈等需

具备高还原度ꎬ保证前期训练的拟真方能保证实际

操作中的低失误ꎮ 随着 ３Ｄ 打印技术和医学的深度

结合ꎬ缺损填补、美容整形乃至结合数字化技术等的

要求愈来愈高ꎬ需要结合术式、用途综合制定打印材

料与方法ꎮ

３　 ３Ｄ 打印在鼻科的技术发展

３.１　 鼻部再造的现状

鼻部整形美容手术通过在鼻部和鼻基底骨面上

填充具有一定厚度的已成型材料 (如自体肋软

骨[２４]、硅胶假体[２５])或注射透明质酸、自体脂肪、磷
酸钙化合物[２５￣２６]等方法进行鼻修复或美容ꎬ常用于

鼻部先天缺损、外伤、肿瘤等ꎮ Ｂｉｎｄｅｒ 综合征患者常

表现为短鼻畸形、重度鞍鼻ꎬ严重影响美观[２７]ꎬ目前

常用的手术方法为移植硅橡胶等合成材料或自体软

骨组织[２８]ꎮ 其中合成材料不涉及自身的损伤ꎬ但存

在假体外露感染的风险ꎻ自体软骨或骨组织是目前

应用较为广泛的鼻部修补、再造方式之一ꎬ虽然后期

有变形的可能ꎬ但当重建鼻中隔所需填充支架较大

时ꎬ肋软骨移植仍常常作为首选[２９]ꎮ
３.２　 ３Ｄ 打印鼻骨和鼻软骨的应用现状

作为鼻的支撑结构ꎬ鼻软骨的完整性尤为重要ꎮ
应用自体软骨移植面临自体分化良好的软骨细胞有

限、供体部位易发病等[３０]问题ꎬ因此目前常选用 ３Ｄ
打印的鼻种植体[３１] 作为鼻软骨替代物ꎮ 传统 ３Ｄ
打印假体常使用 ＰＥＥＫ、ＰＣＬ、ＰＬＡ 等高分子材料ꎬ
针对个体采用数字化设计使之更符合人体生物学形

态特征ꎬ但由于这类材料较为光滑且与人体正常组

织界限明显ꎬ鼻部需终身植入钢钉ꎬ导致感染风险增

加ꎬ且存在排异反应的可能[３２]ꎮ 由组织工程技术结

合 ３Ｄ 打印技术制成的鼻软骨力学强度高[３１]ꎬ可有

效保持鼻软骨的精细程度ꎮ 与单纯高分子材料支架

相比ꎬ组织工程软骨打印支架与自身组织差异更

小[１９]ꎬ在一定程度上减少排异反应的发生ꎬ更符合

人体生物学特征ꎬ是目前骨与软骨三维打印填补、重
建的较好方法ꎮ

组织工程软骨打印支架所需自体肋软骨有限ꎬ
从何处培养自体软骨亟待解决ꎮ 有研究构建具有微

仿生结构的三维支架促脂肪源性干细胞软骨分

化[３３]ꎬ该支架内的微孔道可促进物质交换ꎬ加速软

骨组织生成ꎬ从而实现生物墨水[３４](多种材料、生物

活性因子[３５])的共同打印ꎮ 理想的生物墨水应具备

良好的生物相容性、降解性和适宜的机械性能以支

持鼻形态ꎬ并能够模拟天然细胞外基质ꎮ 与此同时ꎬ
针对支架体内降解情况ꎬ在生物墨水中加入示踪材

料将会成为未来的支架评定方法之一ꎮ 目前已证实

含有人鼻甲酯来源的间充质干细胞的 ３Ｄ 结构可用

于骨再生治疗[３６]ꎬ干细胞移植分化与 ３Ｄ 打印的结

合在鼻软骨和骨组织的修复方面将会有更多可能ꎮ
３.３　 ３Ｄ 打印在鼻科术后组织重建的应用

鼻中隔穿孔周围黏膜萎缩、炎性反应和缺乏足

量的组织材料来重建缺损使得局部皮瓣、同种异体

移植等传统重建手术极难实施[３７]ꎮ 使用 ３Ｄ 打印

植入物有利于减少鼻中隔成形术后的大量出血、穿
孔或感染[３８]ꎮ 当缺损较大时ꎬ应用携带纳米颗粒

(抗生素或噬菌体)的植入物生物材料框架进行穿

孔重建也能闭合鼻中隔穿孔[３９]ꎮ
上颌骨肿瘤切除术式包括上颌骨全切和次全

切ꎬ为了保证患者面部外形和功能完整ꎬ缺损的填补

尤为重要ꎮ 三维钛种植体具有一定的硬度和强度ꎬ
根据缺损大小、形状精准重建ꎬ且不易感染、腐蚀ꎬ作
为上颌骨切除后的填充材料在患者术后 ６ 个月的回

访中并未有感染、挤出伴异位等情况出现[４０]ꎮ 作为

非生物材料ꎬ填充材料植入后往往要在人体中存在

多年ꎬ虽然短期内的重建效果可以肯定ꎬ但其是否可

以在数年内保持化学与物理性质稳定还未有长时间

的随访ꎬ是否存在远期并发症仍需确定ꎬ且软骨或骨

组织重建或填补后血液运输及营养物质的传递也是

未来应重点解决的问题ꎮ
３.４　 ３Ｄ 打印在改善鼻通气功能的应用现状

针对鼻骨移位导致鼻通气功能受限的问题ꎬ葛
瑜庭等[４１]借助 ３Ｄ 打印鼻骨复位器用于改善患者

鼻外形和鼻通气功能ꎬ相比传统鼻骨复位器ꎬ３Ｄ 打

印鼻骨复位器的解剖复位更精准、更易被患者接受ꎬ
但对于双侧鼻骨折、明显鼻中隔偏曲和缺损患者ꎬ尚
需扩大鼻骨复位器的应用范围、增加受试者并进行
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远期术后随访以评估该复位器的远期疗效ꎮ 针对前

鼻孔狭窄患者ꎬ３Ｄ 打印的个性化鼻前庭支撑器可有

效改善前鼻孔狭窄[４２]ꎬ恢复正常的通气功能ꎬ且对

鼻腔气流的温湿度调节作用影响无较大改变(Ｐ>
０.０５)ꎬ未来期望通过与鼻部整形、睡眠呼吸障碍性

疾病的结合实现多种组织的重建ꎬ过程中需保证安

全性ꎬ避免出现复位支撑器异位等风险ꎮ
３Ｄ 打印还可用于鼻生理功能的研究ꎮ 马瑞萍

等[４３]通过制作透明、可拆卸的 ３Ｄ 打印鼻腔鼻窦模

型ꎬ探讨鼻内镜手术前后、鼻腔不同部位、鼻腔最小

截面积等对鼻腔鼻阻力的作用ꎮ ３Ｄ 打印方法有助

于清晰客观展示多种因素对鼻阻力的改变ꎬ同时避

免人体或动物实验导致的个体误差和生理性鼻周

期、体位及黏膜高反应性的影响ꎬ使定量化研究鼻阻

力成为现实ꎮ 该技术可与个体特异性手术结合进行

“定量化手术”ꎬ使针对个体的手术更精确、治疗效

果更好ꎬ减少手术误差从而改善愈后ꎮ
３.５　 ３Ｄ 打印在鼻辅助手术和操作的应用现状

术前对鼻腔鼻窦患恶性肿瘤的患者进行建模或

３Ｄ 打印ꎬ有利于临床评估手术程度和范围、制定个

性化的手术方案、减少术中意外并降低手术并发症ꎮ
针对鼻窦手术ꎬ３Ｄ 打印三维鼻窦模型选择多冠状面

分割不同的断面解剖模型ꎬ精确展示各鼻窦气房及

其引流开口位置ꎬ有助于鼻窦精细解剖位置的学习

和术前规划[４４]ꎮ 针对颅底手术ꎬ因颅底结构复杂不

易观察ꎬ当颅底骨折或继发缺损时导致手术视野较

小较难实施时ꎬ可借助 ３Ｄ 打印的“微观放大”作用ꎬ
放大颅底精细结构使之更易观察、 操作ꎮ Ｇｒａｕ
等[４５]针对 １ 例泌乳素瘤致大面积颅底缺损最终脑

脊液鼻漏手术治疗失败的患者制作了充分显示颅底

缺损的头骨底部 ３Ｄ 打印模型ꎬ更真实地显示其颅

底破坏程度以及现有和可能出现渗漏的部位ꎬ最终

患者放射状筋膜皮瓣覆盖颅底大面积缺损手术成功

实施ꎮ
局部 清 洗 在 慢 性 鼻 窦 炎 ( ｃｈｒｏｎｉｃ ｓｉｎｕｓｉｔｉｓꎬ

ＣＲＳ)的治疗中起着重要作用ꎬ但由于解剖结构的复

杂性ꎬ冲洗剂的渗透效果往往难以预测ꎬ因此打印个

体化、特异化的鼻窦模型[４６]ꎬ全面分析喷头位置、注
射角度、流速等可为 ＣＲＳ 带来良好预后ꎮ Ｌｅｅ 等[４７]

将 ３Ｄ 打印模型用于经鼻内镜手术训练ꎬ帮助临床

工作者对解剖和颅底空间形态达到更深的理解ꎬ对
鼻内镜颅底手术实际术中的成功率有一定提升ꎮ 基

于 ３Ｄ 打印与鼻内镜结合的基础ꎬ Ｂａｒｂｅｒ 等[４８]设计

并结合了虚拟现实技术(ｖｉｒｔｕａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ ＶＲ)ꎬ这
一“虚拟手术室”方便操作、不限制使用者的环境ꎬ

在模拟和实际手术中均可做到实时跟踪[４９]ꎬ其高保

真模拟和触觉反馈的特性保证手术更精准地进行ꎬ
这也是目前 ３Ｄ 打印与手术相结合后更直观、更立

体的方式ꎬ可提高模拟训练或实际手术的真实感ꎮ
３Ｄ 打印与人工智能的结合可基于鼻内镜定性图像

进行大数据分析[５０]ꎬ对疾病判断的准确性较高ꎬ用
于鼻腔、颅底的三维重建时可提高重建的精准度ꎮ
但目前人工智能仍处于发展阶段ꎬ尚需专业人员再

次核对减少误差ꎮ ３Ｄ 打印技术与其他新兴技术如

仿生材料、纳米技术、人工智能的结合将是其辅助更

多术式的潜在途径ꎮ
３.６　 ３Ｄ 打印在教学和解剖训练的应用

在传统的解剖训练中ꎬ由于尸头来源有限且

价格昂贵ꎬ很难保证医生或医学生均可进行解剖

训练至技术娴熟ꎮ 而通过 ３Ｄ 打印技术制作特定

部位的解剖模型ꎬ不仅在一定程度上降低成本、增
加普及度ꎬ更能较好地保证模型的保真性ꎬ确保训

练的可行[５１] ꎮ 例如 ３Ｄ 打印鼻截骨训练器用于鼻

整形手术中的鼻截骨手术模拟[５２] 、３Ｄ 打印鼻咽模

型用于医护人员培训新型冠状病毒肺炎抗体检测

的鼻咽拭子检测[４６] 、三维打印额窦解剖模型[５３]

等ꎬ均可通过较低的成本、较仿真的模型来提高实

际操作的熟练度ꎮ 鼻内镜经鼻和蝶窦切除垂体肿

瘤手术难度较大ꎬ为了更好地将空间结构展示出

来ꎬ可采用 ３Ｄ 打印技术将三维数据转换为完整模

型(包括颅骨、鼻腔、血管、视神经和垂体瘤) [５４] ꎬ
该模型具有精确的器官结构ꎬ能可靠地用于鼻内

镜下经鼻蝶入路垂体手术准备ꎬ包括教学、培训与

术前计划ꎮ 用于鼻衄管理的新型模拟器可以模拟

识别鼻出血的出血源ꎬ帮助专业人士或非专业人

士进行鼻出血情况的判断和训练ꎬ该模拟器目前

在柔韧性与弹性方面仍有改进空间ꎬ但并不影响

其基本功能[５５] ꎮ 目前常用于教学和辅助手术的还

有打印鼻模型ꎬ可用于鼻内镜的操作培训[５６] ꎮ 鼻

内镜结合 ＶＲ 高度还原术中环境[４８ꎬ５７] ꎬ而具备触

觉刺激的 ＶＲ 技术可在传统 ３Ｄ 打印的基础上ꎬ增
加鼻内镜在鼻窦和颅底手术模拟[５８] 的真实性ꎬ甚
至可与人工智能程序相结合处理简单的医疗 ３Ｄ
打印问题[５８] ꎮ 综上ꎬ３Ｄ 打印模型在解剖教学和手

术术前规划的应用可帮助医学生及临床医生更好

地掌握解剖位置、提高教学训练的质量及手术成

功率等ꎬ有助于手术训练、与患者及家属的沟

通[５９] ꎮ 随着技术革新和医疗的精准化要求ꎬ模型

的形态精确化已不能满足教学、训练ꎬ模型的触觉

仿真、反馈具有更好的应用前景ꎮ
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３.７　 ３Ｄ 打印药物在鼻部疾病的应用现状

３Ｄ 打印在制药领域优点之一是能够定制个体

化剂型[６０]ꎮ 通过制造适当的剂型、调整药物剂量或

将剂型、剂量通过多种组合方式ꎬ根据患者的个体化

需要改变剂型的释放曲线来定制ꎮ ３Ｄ 打印缓释药

物可根据不同患者的病情个体化定制ꎬ通过测量鼻

腔黏膜处药物浓度调整缓释药物的缓释速度ꎬ且与

传统药物承载量一致不同的是ꎬ经 ３Ｄ 打印的药物

能根据个体需求承载不同剂量ꎮ 针对肿瘤放射治

疗ꎬＤａｉ 等[６１] 将 ３Ｄ 打印的硅胶丸剂用于鼻 ＮＫ / Ｔ
细胞淋巴瘤ꎬ个体化的丸剂可改善靶区的贴合性和

均匀性ꎬ减少表面的空气间隙ꎮ 肿瘤的分期繁多ꎬ根
据肿瘤的大小、侵袭和转移部位针对性地制定方案

可与 ３Ｄ 打印的特性高质量结合ꎮ Ｍｅｎｅｇａｔｏｕ 等[６２]

设计的基质———活塞装置(ｍａｔｒｉｘ￣ｐｏｓｔｅｎ ｎｅａｓｅ ｄｅ￣
ｖｉｃｅꎬ ＭＰＤ)可将制剂传递到嗅区ꎬ其中基质采用热

塑性聚氨酯聚合物ꎬ活塞采用丙烯腈丁二烯苯乙烯ꎬ
这二者材料的选择是由其制作部位所需的理化性质

决定的ꎮ 通过 ＭＰＤ 的测评可得到鼻腔给药较适宜

薄膜厚度ꎬ但该装置在出血、穿孔或需大剂量给药时

存在局限性ꎮ 由于鼻腔体积有限ꎬ黏膜较敏感ꎬ一般

炎症性疾病如变应性鼻炎患者较难接受长时间的鼻

部填塞ꎬ因此目前使用喷雾类制剂治疗较多ꎮ 笔者

认为未来的研究方向将着力于开发对黏膜低刺激、
低填充感的材料作为填充药剂ꎬ这有助于 ３Ｄ 打印

填塞药物与鼻部疾病的深度结合ꎬ为变应性鼻炎治

疗提供更多选择ꎮ
针对 ３Ｄ 打印药物的特性ꎬ目前有研究制作了

负载药物缓释微球的 ３Ｄ 打印支架[６３]ꎬ即在打印出

的 β￣磷酸三钙支架上负载聚乳酸－羟基乙酸共聚物

抗结核药物(利福平、异烟肼)药物缓释微粒ꎬ可促

进骨和软骨增殖生长ꎬ也可在局部缓慢释放药物对

抗骨结核ꎮ 针对感染性骨缺损的复合支架ꎬ多孔 β￣
磷酸三钙负载了万古霉素 /聚乳酸－羟基乙酸缓释

微球ꎬ其中万古霉素可抗感染[６４]ꎻβ￣磷酸三钙可提

供骨组织生长必备的钙、磷ꎬ同时与酸性的聚乳酸－
羟基乙酸共聚物中和从而保持体内酸碱平衡[６５]ꎮ
在鼻咽颅底肿瘤合并骨缺损的治疗中将抗肿瘤药物

与抗感染药物相结合负载于特异性打印的 ３Ｄ 复合

支架ꎬ从而使抗肿瘤与骨修复治疗齐头并进将是未

来的前进方向ꎮ

４　 影响 ３Ｄ 打印技术应用的因素

３Ｄ 打印技术作为新兴的科学技术之一ꎬ仍存在

着许多挑战ꎮ 影响 ３Ｄ 打印技术在鼻科学医、教、研

应用的主要因素可概括为以下几方面:①新型打印

材料缺乏ꎮ 目前用于 ３Ｄ 打印的生物材料多为人造

或生物工程材料ꎬ存在生物相容性差、功能与正常组

织有差距、支架内组织和细胞存活率低、打印物与正

常组织间的物质输送困难等问题ꎬ易引起排异反应ꎬ
或与正常组织或器官的功能有差距、难以维持正常

的生理功能ꎮ 生物打印支架植入后支架消化分解

后ꎬ软骨组织仍能保留原有形态和生理功能ꎬ也降低

了支架材料引起的排异反应[６６]ꎬ但支架降解速率与

软骨细胞生长速率的平衡仍有待进一步研究ꎮ
②建模的精细度有待提高ꎮ 为了达到较高精度使之

与生理器官更接近ꎬ从而获得更好的生理功能ꎬ前期

的器官数字模型的构建则需要消耗很多时间ꎬ而打

印物的加工时间也较长ꎬ这一步虽然可以通过 ＣＴ
扫描获取器官或组织的形态学特征从而减少前期建

模时长[６７]ꎬ但 ＣＴ 扫描和数字建模相比会在一定程

度上影响打印物的精度ꎬ所以相对的也会在一定程

度上影响打印物的效能ꎮ ③缺乏多学科合作ꎮ 多学

科合作可综合选择打印材料的特性ꎮ 如材料更高的

亲水性(更低的接触角)可干扰植入物表面的细胞

间相互作用ꎬ更高的接触角(更高的疏水性)可以导

致降低的细胞对打印输出的黏附ꎬ从而降低生物相

容性[６８]ꎮ 亲水性表面可有益于抗炎细胞因子的产

生ꎬ而疏水性表面促进促炎细胞因子的产生[３８]ꎮ 因

此根据实际需求选择材料往往需要多学科的知识从

而达到目标效果ꎮ ④数据库不完善ꎮ 随着人工智能

等高科技技术的发展ꎬ建立大数据的数据库作为 ３Ｄ
打印和医学结合的前期储备必不可少ꎬ足量的数据

可以增加其作出判读的准确度ꎬ并且能够在解剖训

练、实际操作中发挥辅助性的作用ꎮ

５　 展　 望

材料的选择、打印方式、打印成品的用途、组织

的培养都是影响打印支架特性的因素之一ꎬ关系着

其是否稳定不易降解ꎬ是否伴随并发症ꎬ是否与植入

部位的柔韧度、形状相匹配等ꎮ 个体化研究作为该

技术的初衷之一ꎬ并不能脱离前期的整体化研究ꎮ
个体化仅仅是局部组织的形状、空间等物理特征ꎬ而
前期的整体研究则是根据不同疾病、不同部位与 ３Ｄ
打印材料、方法的适配度高低来框定范围ꎬ从而保证

疾病、范围、材料、方法的交集利益最大化ꎬ达到最优

效果ꎮ
３Ｄ 打印技术在一定程度上解决了很多单纯靠

医疗方法无法解决的问题ꎬ但仍存在着许多挑战ꎮ
不论在临床教学、辅助手术还是组织器官修复和重
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建方面ꎬ３Ｄ 打印技术都有巨大的发展前景ꎬ相信在

不久的将来通过与组织工程技术、物理学、细胞学等

多学科的联合ꎬ解决现存的组织差异性、仿真性不

足、远期稳定性存疑等问题ꎬ使打印成品高度趋近正

常组织ꎬ从实际需求出发ꎬ综合制定方案ꎬ将这一技

术更好地应用于医疗卫生行业ꎬ让更多的患者获得

个体化、更安全、更精准的治疗ꎬ也为医疗行业的科

技化建设添砖加瓦ꎮ
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５３８

[９] 罗慧娉ꎬ 方锐ꎬ 蒋家琪. ３Ｄ 打印支气管模型用于硬支气

管镜检查的模拟训练[Ｊ] . 中国眼耳鼻喉科杂志ꎬ ２０２０ꎬ
２０(３): ２３０￣２３２. ｄｏｉ:１０. １４１６６ / ｊ. ｉｓｓｎ. １６７１￣２４２０. ２０２０.
０３.０２４
ＬＵＯ Ｈｕｉｐｉｎｇꎬ ＦＡＮＧ Ｒｕｉꎬ ＪＩＡＮＧ Ｊｉａｑｉ. Ｒｉｇｉｄ ｂｒｏｎｃｈｏｓ￣
ｃｏｐｙ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｂｒｏｎｃｈｉａｌ ｍｏｄｅｌ[Ｊ] . Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｔｏｒｈｉｎｏｌａｒｙｎｇｏｌｏｇｙꎬ
２０２０ꎬ ２０(３): ２３０￣２３２. ｄｏｉ:１０.１４１６６ / ｊ. ｉｓｓｎ.１６７１￣２４２０.
２０２０.０３.０２４

[１０] Ｃｈｙｔａｓ Ｄꎬ Ｐｉａｇｋｏｕ Ｍꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎ ＥＯ. Ｃａｎ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎ￣
ｓｉｏｎａｌ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｂｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈａｎ
ｃａｄａｖｅｒｓ ｆｏｒ ｄｅｎｔａｌ ａｎａｔｏｍｙ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ? [ Ｊ] . Ａｎａｔ Ｓｃｉ
Ｅｄｕｃꎬ ２０２０ꎬ １３(５): ６６４￣６６５. ｄｏｉ:１０.１００２ / ａｓｅ.１９５３

[１１] Ｋｈｏｒｓａｎｄｉ Ｄꎬ Ｆａｈｉｍｉｐｏｕｒ Ａꎬ Ａｂａｓｉａｎ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. ３Ｄ ａｎｄ
４Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｉｎ ｄｅｎｔｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｍａｘｉｌｌｏｆａｃｉａｌ ｓｕｒｇｅｒｙ: ｐｒｉｎｔ￣
ｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｂｉ￣
ｏｍａｔｅｒꎬ ２０２１ꎬ １２２: ２６￣４９. ｄｏｉ:１０.１０１６ / ｊ. ａｃｔｂｉｏ.２０２０.
１２.０４４

[１２] Ｚｈｕ ＹＦꎬ Ｚｈｏｕ ＹＭꎬ Ｚｈａｏ ＱＮꎬ ｅｔ ａｌ. ３Ｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ￣
ｂａｓｅｄ ｎｏｎｓｕｒｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｇｅｎｉｔａｌ
ａｕｒｉｃｕｌａｒ ｄｅｆｏｒｍｉｔｉｅｓ[ Ｊ] . ＯＲＬ Ｊ Ｏｔｏｒｈｉｎｏｌａｒｙｎｇｏｌ Ｒｅｌａｔ
Ｓｐｅｃꎬ ２０２１ꎬ ８３(２): ５９￣６４. ｄｏｉ:１０.１１５９ / ０００５０９４９３

[１３] 李腾海ꎬ 杨田野ꎬ 彭维海. ３Ｄ 打印耳廓模型在耳廓再

造软骨支架雕刻成形中的应用[Ｊ] . 吉林大学学报(医
学版)ꎬ ２０２３ꎬ ４９(３): ７７０￣７７６. ｄｏｉ:１０.１３４８１ / ｊ.１６７１￣
５８７Ｘ.２０２３０３２８
ＬＩ Ｔｅｎｇｈａｉꎬ ＹＡＮＧ Ｔｉａｎｙｅꎬ ＰＥＮＧ Ｗｅｉｈａｉ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ａｕｒｉｃｕｌａｒ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｃａｒｖｉｎｇ ａｎｄ ｓｈａｐｉｎｇ ｏｆ
ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｉｎ ａｕｒｉｃｌｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０２３ꎬ ４９(３): ７７０￣
７７６. ｄｏｉ:１０.１３４８１ / ｊ.１６７１￣５８７Ｘ.２０２３０３２８

[１４] Ｈｏｌｌäｎｄｅｒ Ｊꎬ Ｇｅｎｉｎａ Ｎꎬ Ｊｕｋａｒａｉｎｅｎ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｔｅｄ ＰＣＬ￣ｂａｓｅｄ ｉｍｐｌａｎｔａｂｌｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｍｅｄｉｃａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ[Ｊ] . Ｊ Ｐｈａｒｍ
Ｓｃｉꎬ ２０１６ꎬ １０５ (９): ２６６５￣２６７６. ｄｏｉ:１０. １０１６ / ｊ. ｘｐｈｓ.
２０１５.１２.０１２

[１５] Ｍｅｌｏｃｃｈｉ Ａꎬ Ｐａｒｉｅｔｔｉ Ｆꎬ Ｍａｒｏｎｉ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｏｔ￣ｍｅｌｔ ｅｘｔｒｕ￣
ｄｅｄ ｆｉｌａｍｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｇｒａｄｅ ｐｏｌｙｍｅｒｓ
ｆｏｒ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｂｙ ｆｕｓｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ[ Ｊ] . Ｉｎｔ Ｊ
Ｐｈａｒｍꎬ ２０１６ꎬ ５０９(１ / ２): ２５５￣２６３. ｄｏｉ:１０.１０１６ / ｊ. ｉｊｐ￣
ｈａｒｍ.２０１６.０５.０３６

[１６] Ｌａｎｄａｅｔａ ＦＪꎬ Ｓｈｉｏｚａｗａ ＪＮꎬ Ｅｒｄｍａｎ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ ｃｏｓｔ
３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｌａｍｐｓ ｆｏｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｉｘａｔｏｒ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ: ａ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ] . ３Ｄ Ｐｒｉｎｔ Ｍｅｄꎬ
２０２０ꎬ ６(１): ３１. ｄｏｉ:１０.１１８６ / ｓ４１２０５￣０２０￣０００８４￣３
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｔｏｌａｒｙｎｇｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｖｏｌ.３８ꎬ Ｎｏ.２ꎬ ２０２４

[１７] Ｏｌｓｏｎ ＭＤꎬ Ｂａｒｒｅｒａ ＪＥ. Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｎ ａｂｓｏｒｂａｂｌｅ
ｎａｓａｌ ｉｍｐｌａｎｔ ｖｅｒｓｕｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｈｉｎｏｐｌａｓｔｙ ｆｏｒ ｎａｓａｌ ｏｂ￣
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｍ Ｊ Ｏｔｏｌａｒｙｎｇｏｌꎬ ２０２１ꎬ ４２(６): １０３１１８.
ｄｏｉ:１０.１０１６ / ｊ.ａｍｊｏｔｏ.２０２１.１０３１１８

[１８] Ｔａｋａｇｉ Ｄꎬ Ｌｉｎ ＷＫꎬ Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｋｊｅｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｌｉｖｅ ｃｅｌｌ ｂｉｏｐｒｉｎｔ￣
ｉｎｇ[ Ｊ] . Ｉｎｔ Ｊ Ｂｉｏｐｒｉｎｔꎬ ２０１９ꎬ ５ ( ２): ２０８. ｄｏｉ: １０.
１８０６３ / ｉｊｂ.ｖ５ｉ２.２０８

[１９] 张帆ꎬ 李高峰ꎬ 胡益高ꎬ 等. 颗粒软骨加 α￣氰基丙烯酸

正丁酯胶结合 ３Ｄ 打印技术辅助制作个性化耳支架

[Ｊ] . 中国组织工程研究ꎬ ２０２０ꎬ ２４(３４): ５５２０￣５５２５.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.２０９５￣４３４４.２３２１
ＺＨＡＮＧ Ｆａｎꎬ ＬＩ Ｇａｏｆｅｎｇꎬ ＨＵ Ｙｉｇａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒａｎｕｌｅ
ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｐｌｕｓ ｎ￣ｂｕｔｙｌ α￣ｃｙａｎｏａｃｒｙｌａｔｅ ｇｌｕｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ￣
ｉｚｅｄ ｅａｒ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｉｓｓｕｅ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２０ꎬ ２４(３４): ５５２０￣５５２５. ｄｏｉ:１０.
３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.２０９５￣４３４４.２３２１

[２０] Ｈｕｌｌ ＳＭꎬ Ｂｒｕｎｅｌ ＬＧꎬ Ｈｅｉｌｓｈｏｒｎ ＳＣ. ３Ｄ ｂｉｏｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ
ｃｅｌｌ￣ｌａｄｅｎ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ
[Ｊ] . Ａｄｖ Ｍａｔｅｒꎬ ２０２２ꎬ ３４ ( ２): ｅ２１０３６９１. ｄｏｉ: １０.
１００２ / ａｄｍａ.２０２１０３６９１

[２１] Ｇｒｏｌｌ Ｊꎬ Ｂｕｒｄｉｃｋ ＪＡꎬ Ｃｈｏ ＤＷꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｉｏｉｎｋｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｋｓ [ Ｊ] .
Ｂｉｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ １１ ( １): ０１３００１. ｄｏｉ: １０. １０８８ /
１７５８￣５０９０ / ａａｅｃ５２

[２２] Ｋｕｒｕ Ｉꎬ Ｍａｉｅｒ Ｈꎬ Ｍüｌｌｅｒ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ３Ｄ￣ｐｒｉｎｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏ￣
ｎｉｎｇ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｈｕｍａｎ ｍｉｄｄｌｅ ｅａｒ ｍｏｄｅｌ[Ｊ] . Ｈｅａｒ Ｒｅｓꎬ
２０１６ꎬ ３４０: ２０４￣２１３. ｄｏｉ:１０.１０１６ / ｊ.ｈｅａｒｅｓ.２０１５.１２.０２５

[２３] Ｒｅｍｕｉñáｎ￣Ｐｏｓｅ Ｐꎬ Ｌóｐｅｚ￣Ｉｇｌｅｓｉａｓ Ｃꎬ Ｉｇｌｅｓｉａｓ￣Ｍｅｊｕｔｏ Ａꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｎｃｏｍｙｃｉｎ￣ｌｏａｄｅｄ ａｅｒｏｇｅｌｓ ｉｍｐｌｅ￣
ｍｅｎｔｉｎｇ ｉｎｋｊｅｔ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｓｕｒｆａｃｅｓ
[Ｊ] . Ｇｅｌｓꎬ ２０２２ꎬ ８(７): ４１７. ｄｏｉ:１０.３３９０ / ｇｅｌｓ８０７０４１７

[２４] 杨明洁ꎬ 梁艳ꎬ 权怡辰ꎬ 等. 自体软骨颗粒填充鼻翼基

底的临床应用[Ｊ] . 中国美容整形外科杂志ꎬ ２０１９ꎬ ３０
(２): １０９￣１１１. ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ.１６７３￣７０４０.２０１９.０２.
０１２
ＹＡＮＧ Ｍｉｎｇｊｉｅꎬ ＬＩＡＮＧ Ｙａｎꎬ ＱＵＡＮ Ｙｉｃｈｅｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｌｏｇｏｕｓ ｄｉｃｅｄ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｉｎ ｐａｒａｎａｓａｌ
ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ Ｐｌａｓ￣
ｔｉｃ Ｓｕｒｇｅｒｙꎬ ２０１９ꎬ ３０(２): １０９￣１１１. ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.
１６７３￣７０４０.２０１９.０２.０１２

[２５] 楚祺ꎬ 胡刚. 鼻基底区凹陷填充治疗的研究进展[ Ｊ] .
中国美容整形外科杂志ꎬ ２０２１ꎬ ３２(９): ５４１￣５４２

[２６] Ｔｓｅ ＲＷꎬ Ｋｎｉｇｈｔ Ｒꎬ Ｏｅｓｔｒｅｉｃｈ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｃｌｅｆｔ
ｌｉｐ ｎａｓａｌ ｄｅｆｏｒｍｉｔｙ: ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉ￣
ｍａｒｙ ｄｅｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｒｉ￣
ｍａｒｙ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｓａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｐｌａｓｔ Ｒｅｃｏｎ￣
ｓｔｒ Ｓｕｒｇꎬ ２０２０ꎬ １４５(１): １８５￣１９９. ｄｏｉ:１０. １０９７ / ＰＲＳ.
００００００００００００６３８９

[２７] 李萍ꎬ 贾敏. 自体脂肪填充联合自体肋软骨对 Ｂｉｎｄｅｒ
综合征短鼻畸形的矫正[Ｊ] . 中国临床研究ꎬ ２０１９ꎬ ３２
(２): ２３２￣２３５. ｄｏｉ:１０.１３４２９ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｃｊｃｒ.２０１９.０２.０２２
ＬＩ Ｐｉｎｇꎬ ＪＩＡ Ｍｉｎ. Ａｕｔｏｇｅｎｏｕｓ ｆａｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｕｔｏｇ￣
ｅｎｏｕｓ ｃｏｓｔａｌ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｉｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｉｎｄｅｒ ｓｙｎｄｒｏｍｅ
ｐａｔｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｈｏｒｔ￣ｎｏｓｅ ｄｅｆｏｒｍｉｔｙ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１９ꎬ ３２ ( ２ ): ２３２￣２３５. ｄｏｉ: １０.
１３４２９ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｃｊｃｒ.２０１９.０２.０２２

[２８] Ｙｉ ＨＧꎬ Ｃｈｏｉ ＹＪꎬ Ｊｕｎｇ ＪＷꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｐａｔｉｅｎｔ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｎａｓａｌ ｃａｒｔｉｌａｇｅ
ｆｏｒ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｖｅ ｒｈｉｎｏｐｌａｓｔｙ[ Ｊ] . Ｊ Ｔｉｓｓｕｅ Ｅｎｇꎬ ２０１９ꎬ
１０: ２０４１７３１４１８８２４７９７. ｄｏｉ: １０. １１７７ / ２０４１７３１４１８８２
４７９７

[２９] 蒋治远ꎬ 游晓波ꎬ 蔡震ꎬ 等. 自体肋软骨移植技术修复

Ｂｉｎｄｅｒ 综合征的疗效评价[ Ｊ] . 中国修复重建外科杂

志ꎬ ２０１８ꎬ ３２(８): １０５６￣１０６０. ｄｏｉ: １０.７５０７ / １００２￣１８９２.
２０１８０２０６４
ＪＩＡＮＧ Ｚｈｉｙｕａｎꎬ ＹＯＵ Ｘｉａｏｂｏꎬ ＣＡＩ Ｚｈｅｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃ￣
ｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ａｕｔｏｌｏｇｏｕｓ ｃｏｓｔａｌ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｒｅｐａｉｒ ｏｆ Ｂｉｎｄｅｒ̓ｓ ｓｙｎｄｒｏｍｅ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｐ￣
ａｒａｔｉｖｅ ａｎｄ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ Ｓｕｒｇｅｒｙꎬ ２０１８ꎬ ３２(８): １０５６￣
１０６０. ｄｏｉ: １０.７５０７ / １００２￣１８９２.２０１８０２０６４

[３０] Ｊｏｄａｔ ＹＡꎬ Ｋｉａｅｅ Ｋꎬ Ｖｅｌａ Ｊａｒｑｕｉｎ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ３Ｄ￣ｐｒｉｎｔｅｄ
ｈｙｂｒｉｄ ｎａｓａｌ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｗｉｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｏｌｆａｃｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ａｄｖ Ｓｃｉꎬ ２０２０ꎬ ７(５): １９０１８７８. ｄｏｉ:１０.１００２ / ａｄ￣
ｖｓ.２０１９０１８７８

[３１] Ｃａｏ ＹＹꎬ Ｓａｎｇ ＳＢꎬ Ａｎ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｎａｓａｌ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ
Ｐｌａｓｔ Ｓｕｒｇꎬ ２０２２ꎬ ４６ ( ２ ): ９４７￣９６４. ｄｏｉ: １０. １００７ /
ｓ００２６６￣０２１￣０２４７２￣４

[３２] 张金辉ꎬ 任志龙ꎬ 翟旭ꎬ 等. ３Ｄ 设计打印 ＰＥＥＫ 假体

填充鼻基底部临床应用一例[ Ｊ] . 中国美容整形外科

杂志ꎬ ２０２２ꎬ ３３ ( １０): ６３７￣６３８. ｄｏｉ: １０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ.
１６７３￣７０４０.２０２２.１０.０２１
ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｈｕｉꎬ ＲＥＮ Ｚｈｉｌｏｎｇꎬ ＺＨＡＩ Ｘｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｌｉｎｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ＰＥＥＫ ｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ ｔｏ ｆｉｌｌ
ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｎｏｓｅ: ａ ｃａｓｅ ｒｅｐｏｒｔ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｓｕｒｇｅｒｙꎬ ２０２２ꎬ ３３(１０): ６３７￣６３８.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７３￣７０４０.２０２２.１０.０２１

[３３] Ｚｈａｎｇ Ｃꎬ Ｗａｎｇ Ｇꎬ Ｌｉｎ ＨＹꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｔｉｌａｇｅ ３Ｄ ｂｉｏ￣
ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｒｈｉｎｏｐｌａｓｔｙ ｕｓｉｎｇ ａｄｉｐｏｓｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ
ａｓ ｓｅｅｄ ｃｅｌｌｓ: ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ[ Ｊ] . Ｃｅｌｌ Ｐｒｏ￣
ｌｉｆꎬ ２０２３ꎬ ５６(４): ｅ１３４１７. ｄｏｉ:１０.１１１１ / ｃｐｒ.１３４１７

[３４] 路冬冬ꎬ 朱天峰ꎬ 张一健ꎬ 等. ３Ｄ 生物打印甲基丙烯

酰化明胶水凝胶支架促进软骨下骨缺损的修复[ Ｊ] .
中国组织工程研究ꎬ ２０２２ꎬ ２６(３４): ５４５４￣５４６０
ＬＵ Ｄｏｎｇｄｏｎｇꎬ ＺＨＵ Ｔｉａｎｆｅｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｉｊｉａｎꎬ ｅｔ ａｌ.
３Ｄ ｂｉｏ￣ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｙｌａｃｒｙｌａｔｅｄ ｇｅｌａｔｉｎ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｓｃａｆ￣
ｆｏｌｄｓ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｒｅｐａｉｒ ｏｆ ｓｕｂｃｈｏｎｄｒａｌ ｂｏｎｅ ｄｅｆｅｃｔｓ[Ｊ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｉｓｓｕｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２２ꎬ

􀅰４３１􀅰
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｔｏｌａｒｙｎｇｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｖｏｌ.３８ꎬ Ｎｏ.２ꎬ ２０２４

２６(３４): ５４５４￣５４６０
[３５] 程德林ꎬ 陈必秀ꎬ 吴明明ꎬ 等. ３Ｄ 打印复合墨水体系在

软骨组织工程领域研究[ Ｊ] . 中国科学 (技术科学)ꎬ
２０２１ꎬ ５１(９): ９８１￣９９７. ｄｏｉ:１０.１３６０ / ＳＳＴ￣２０２０￣０２５９
ＣＨＥＮＧ Ｄｅｌｉｎꎬ ＣＨＥＮ Ｂｉｘｉｕꎬ ＷＵ Ｍｉｎｇｍｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｋｓ ｆｏｒ ｃａｒｔｉｌａｇｅ
ｔｉｓｓｕｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ (Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａ)ꎬ
２０２１ꎬ ５１(９): ９８１￣９９７. ｄｏｉ:１０.１３６０ / ＳＳＴ￣２０２０￣０２５９

[３６] Ｙｕｎ ＢＧꎬ Ｌｅｅ ＳＨꎬ Ｊｅｏｎ ＪＨꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｂｏｎｅ ｒｅ￣
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｖｉａ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｅｌｌ￣ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｎａｓａｌ ｔｕｒｂｉｎａｔｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ａｓ ａ
ｃｌｉｎｉｃａｌｌｙ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｈｅｒａｐｙ[Ｊ] . ＡＣＳ Ｂｉｏｍａｔｅｒ Ｓｃｉ Ｅｎｇꎬ
２０１９ꎬ ５(１１): ６１７１￣６１８５. ｄｏｉ:１０.１０２１ / ａｃｓｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ.
９ｂ０１３５６

[３７] Ｍｅｄｉｋｅｒｉ ＧＳꎬ Ｋｈｏｎｇ ＧＣꎬ Ｆｌｅｍｉｎｇ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｑｕａｌｉｔｙ￣ｏｆ￣
ｌｉｆｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ ｐｒｏｓ￣
ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｎａｓａｌ ｓｅｐｔａｌ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｓ￣Ｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ
ｏｆ １３ ｐａｔｉｅｎｔｓ[Ｊ] . Ｃｌｉｎ Ｏｔｏｌａｒｙｎｇｏｌꎬ ２０２１ꎬ ４６(１): ６０￣
６４. ｄｏｉ:１０.１１１１ / ｃｏａ.１３６２２

[３８] Ｇｎａｔｏｗｓｋｉ Ｐꎬ Ｇｗｉｚｄａłａ Ｋꎬ Ｋｕｒｄｙｎ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａ￣
ｔｉｏｎ ｏｎ ｆｉｌａｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ ｎａｓａｌ ｓｅｐｔｕｍ ｃａｒｔｉ￣
ｌａｇｅ ｉｍｐｌａｎｔ[ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２３ꎬ １６(９): ３５３４. ｄｏｉ:
１０.３３９０ / ｍａ１６０９３５３４

[３９] Ｒａｊｚｅｒ Ｉꎬ Ｓｔｒᶒｋ Ｐꎬ Ｗｉａｔｒ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｓａｌ ｓｅｐｔｕｍ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ａｎｎ Ｏｔｏｌ
Ｒｈｉｎｏｌ Ｌａｒｙｎｇｏｌꎬ ２０２１ꎬ １３０ ( ７): ７３１￣７３７. ｄｏｉ: １０.
１１７７ / ０００３４８９４２０９７０５８９

[４０] 吴昆旻ꎬ 吴建ꎬ 李泽卿ꎬ 等. ３Ｄ 打印辅助上颌骨切除

术后缺损重建[Ｊ] . 山东大学耳鼻喉眼学报ꎬ ２０１６ꎬ ３０
(６): ２９￣３２. ｄｏｉ: １０.６０４０ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７３￣３７７０.０.２０１６.３６８
ＷＵ Ｋｕｎｍｉｎꎬ ＷＵ Ｊｉａｎꎬ ＬＩ Ｚｅｑｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ａｓｓｉｓｔｉｎｇ ｒｅｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｍａｘｉｌｌｅｃｔｏｍｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｔｏｌａｒｙｎｇｏｌｏ￣
ｇｙ ａｎｄ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１６ꎬ ３０
(６): ２９￣３２. ｄｏｉ: １０.６０４０ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７３￣３７７０.０.２０１６.３６８

[４１] 葛瑜庭ꎬ 许晨婕ꎬ 王珮华ꎬ 等. 两种鼻骨复位器在鼻骨

复位术中的应用研究[ Ｊ] . 中国耳鼻咽喉颅底外科杂

志ꎬ ２０２１ꎬ ２７(２): １３１￣１３７. ｄｏｉ:１０.１１７９８ / ｊ. ｉｓｓｎ.１００７￣
１５２０.２０２１０３２４８
ＧＥ Ｙｕｔｉｎｇꎬ ＸＵ Ｃｈｅｎｊｉｅꎬ ＷＡＮＧ Ｐｅｉｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｌｉｎｉｃａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｎａｓａｌ ｂｏｎｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ
ｉｎ ｎａｓａｌ ｂｏｎｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｔｏｒｈｉｎｏ￣
ｌａｒｙｎｇｏｌｏｇｙ￣Ｓｋｕｌｌ Ｂａｓｅ Ｓｕｒｇｅｒｙꎬ ２０２１ꎬ ２７ ( ２): １３１￣
１３７. ｄｏｉ:１０.１１７９８ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００７￣１５２０.２０２１０３２４８

[４２] 汪涛ꎬ 陈东ꎬ 蔡伟宇ꎬ 等. ３Ｄ 打印鼻前庭支撑扩张在

前鼻孔狭窄治疗中的应用[ Ｊ] . 临床耳鼻咽喉头颈外

科杂志ꎬ ２０２２ꎬ ３６(１０): ７４６￣７５２. ｄｏｉ:１０.１３２０１ / ｊ. ｉｓｓｎ.
２０９６￣７９９３.２０２２.１０.００４
ＷＡＮＧ Ｔａｏꎬ ＣＨＥＮ Ｄｏｎｇꎬ ＣＡＩ Ｗｅｉｙｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｎａｓａｌ ｖｅｓｔｉｂｕｌａｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔ￣

ｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｅｒｉｏｒ ｎｏｓｔｒｉｌ ｓｔｅｎｏｓｉｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｎｉｃａｌ
Ｏｔｏｒｈｉｎｏｌａｒｙｎｇｏｌｏｇｙ Ｈｅａｄ ａｎｄ Ｎｅｃｋ Ｓｕｒｇｅｒｙꎬ ２０２２ꎬ ３６
(１０): ７４６￣７５２. ｄｏｉ:１０. １３２０１ / ｊ. ｉｓｓｎ. ２０９６￣７９９３. ２０２２.
１０.００４

[４３] 马瑞萍ꎬ 郑国玺ꎬ 鄂殿玉ꎬ 等. 基于 ３Ｄ 打印透明鼻腔

模型的鼻阻力变化规律研究[ Ｊ] . 临床耳鼻咽喉头颈

外科杂志ꎬ ２０２１ꎬ ３５(１２): １１０１￣１１０６. ｄｏｉ:１０.１３２０１ / ｊ.
ｉｓｓｎ.２０９６￣７９９３.２０２１.１２.００９
ＭＡ Ｒｕｉｐｉｎｇꎬ ＺＨＥＮＧ Ｇｕｏｘｉꎬ Ｅ Ｄｉａｎｙｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎａｓａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｐａｒ￣
ｅｎｔ ｎａｓａｌ ｃａｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｏｔｏｒｈｉｎｏ￣
ｌａｒｙｎｇｏｌｏｇｙ Ｈｅａｄ ａｎｄ Ｎｅｃｋ Ｓｕｒｇｅｒｙꎬ ２０２１ꎬ ３５ ( １２):
１１０１￣１１０６. ｄｏｉ:１０.１３２０１ / ｊ.ｉｓｓｎ.２０９６￣７９９３.２０２１.１２.００９

[４４] 查洋ꎬ 吕威ꎬ 高雅丽ꎬ 等. 以鼻窦引流通道为关注点的

断面解剖模型设计[Ｊ] . 临床耳鼻咽喉头颈外科杂志ꎬ
２０１８ꎬ ３２(９): ６８３￣６８６. ｄｏｉ:１０.１３２０１ / ｊ. ｉｓｓｎ.１００１￣１７８１.
２０１８.０９.０１０
ＺＨＡ Ｙａｎｇꎬ ＬÜ Ｗｅｉꎬ ＧＡＯ Ｙａｌｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣
ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｄｒａｉｎａｇｅ ｐａｔｈｗａｙｓ
ｏｆ ｐａｒａｎａｓａｌ ｓｉｎｕｓｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｏｔｏｒｈｉｎｏｌａｒ￣
ｙｎｇｏｌｏｇｙ Ｈｅａｄ ａｎｄ Ｎｅｃｋ Ｓｕｒｇｅｒｙꎬ ２０１８ꎬ ３２(９): ６８３￣
６８６. ｄｏｉ:１０.１３２０１ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００１￣１７８１.２０１８.０９.０１０

[４５] Ｇｒａｕ Ｓꎬ Ｋｅｌｌｅｒｍａｎｎ Ｓꎬ Ｆａｕｓｔ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｐａｉｒ ｏｆ ｃｅｒｅ￣
ｂｒｏｓｐｉｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｌｅａｋａｇｅ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｒａｎｓｆｒｏｎｔａｌꎬ ｒａｄｉａｌ ａｄｉｐｏ￣
ｆａｓｃｉａｌ ｆｌａｐ: ａｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ￣
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｓｕｒｇｉｃａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ [ Ｊ] . Ｗｏｒｌｄ
Ｎｅｕｒｏｓｕｒｇꎬ ２０１８ꎬ １１０: ３１５￣３１８. ｄｏｉ:１０. １０１６ / ｊ. ｗｎｅｕ.
２０１７.１１.０８３

[４６] Ｚｈａｏ Ｋꎬ Ｋｉｍ Ｋꎬ Ｃｒａｉｇ ＪＲꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｓｉｎｇ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｓｉ￣
ｎｏｎａｓａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｖｉｓｕａｌｉｚｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ ｓｉ￣
ｎｏｎａｓａｌ ｓｉｎｕｓ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ[ Ｊ] . Ｒｈｉｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ
５８(３): ２６６￣２７２. ｄｏｉ:１０.４１９３ / Ｒｈｉｎ１９.３１４

[４７] Ｌｅｅ ＷＪꎬ Ｋｉｍ ＹＨꎬ Ｈｏｎｇ ＳＤꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
３￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｔｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｒｇｉｃａｌ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ
ｆｏｒ ｅｎｄｏｓｃｏｐｉｃ ｅｎｄｏｎａｓａｌ ａｎｄ ｔｒａｎｓｏｒｂｉｔａｌ ｓｕｒｇｅｒｙ [ Ｊ] .
Ｆｒｏｎｔ Ｏｎｃｏｌꎬ ２０２２ꎬ １２: ９６６０５１. ｄｏｉ: １０. ３３８９ / ｆｏｎｃ.
２０２２.９６６０５１

[４８] Ｂａｒｂｅｒ ＳＲꎬ Ｊａｉｎ Ｓꎬ Ｓｏｎ ＹＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｉｒｔｕａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｎ￣
ｄｏｓｃｏｐｉｃ ｓｉｎｕｓ ｓｕｒｇｅｒｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ３Ｄ￣ｐｒｉｎｔｅｄ ｍｏｄ￣
ｅｌｓ ｆｏｒ ｍｉｘｅｄ￣ｒｅａｌｉｔｙ ｎａｓａｌ ｅｎｄｏｓｃｏｐｙ [ Ｊ] . Ｏｔｏｌａｒｙｎｇｏｌ
Ｈｅａｄ Ｎｅｃｋ Ｓｕｒｇꎬ ２０１８ꎬ １５９ ( ５): ９３３￣９３７. ｄｏｉ: １０.
１１７７ / ０１９４５９９８１８７９７５８６

[４９] Ｂａｒｂｅｒ ＳＲꎬ Ｋｏｚｉｎ ＥＤꎬ Ｎａｕｎｈｅｉｍ ＭＲꎬ ｅｔ ａｌ. ３Ｄ￣ｐｒｉｎｔｅｄ
ｔｒａｃｈｅｏｅｓｏｐｈａｇｅａｌ ｐｕｎｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｓｉｍｕｌａｔｏｒ[Ｊ] . Ａｍ Ｊ Ｏｔｏｌａｒｙｎｇｏｌꎬ ２０１８ꎬ ３９(１): ３７￣４０.
ｄｏｉ:１０.１０１６ / ｊ.ａｍｊｏｔｏ.２０１７.０８.００１

[５０] 朱志玲ꎬ 李松ꎬ 管国芳. 人工智能在耳鼻咽喉头颈外科

的运用及展望[Ｊ] . 山东大学耳鼻喉眼学报ꎬ ２０２０ꎬ ３４
(２): １１５￣１２０. ｄｏｉ: １０.６０４０ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７３￣３７７０.０.２０１９.５９８
ＺＨＵ Ｚｈｉｌｉｎｇꎬ ＬＩ Ｓｏｎｇꎬ ＧＵＡＮ Ｇｕｏｆａｎｇ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｔｏｌａｒｙｎｇｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｖｏｌ.３８ꎬ Ｎｏ.２ꎬ ２０２４

ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｉｎ ｏｔｏｌａｒｙｎｇｏｌｏｇｙ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｔｏｌａｒｙｎｇｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２０ꎬ ３４(２): １１５￣１２０. ｄｏｉ: １０.
６０４０ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７３￣３７７０.０.２０１９.５９８

[５１] 郭颖媛ꎬ 张德军ꎬ 管国芳ꎬ 等. ３Ｄ 打印技术在耳鼻喉

科住院医师规范化培训中的应用探索[ Ｊ] . 山东大学

耳鼻喉眼学报ꎬ ２０１７ꎬ ３１(３): １１９￣１２２. ｄｏｉ: １０.６０４０ / ｊ.
ｉｓｓｎ.１６７３￣３７７０.０.２０１７.１６６
ＧＵＯ Ｙｉｎｙｕａｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄｅｊｕｎꎬ ＧＵＡＮ Ｇｕｏｆａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｔ￣
ｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｄｏｃｔｏｒｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｏｔｏｌａｒｙｎｇｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｔｏｌａｒ￣
ｙｎｇｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１７ꎬ ３１(３): １１９￣１２２. ｄｏｉ: １０.６０４０ / ｊ. ｉｓｓｎ.１６７３￣３７７０.
０.２０１７.１６６

[５２] Ｓｃｈｌｅｇｅｌ Ｌꎬ Ｍａｌａｎｉ Ｅꎬ Ｂｅｌｋｏ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎꎬ ｐｒｉｎｔｉｎｇ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ ３Ｄ￣ｐｒｉｎｔｅｄ ｎａｓａｌ
ｏｓｔｅｏｔｏｍｙ ｔａｓｋ ｔｒａｉｎｅｒ[Ｊ] . ３Ｄ Ｐｒｉｎｔ Ｍｅｄꎬ ２０２３ꎬ ９(１):
２０. ｄｏｉ:１０.１１８６ / ｓ４１２０５￣０２３￣００１８５￣９

[５３] Ｌｏｗ ＣＭꎬ Ｃｈｏｂｙ Ｇꎬ Ｖｉｏｚｚｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｔｅｄ ａｎａｔｏｍｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｆｒｏｎｔａｌ ｓｉ￣
ｎｕｓ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｒａｄｉｏｌ Ｊꎬ ２０２０ꎬ ３３(１): ８０￣８４.
ｄｏｉ:１０.１１７７ / １９７１４００９１９８４９７８１

[５４] Ｓｈｅｎ Ｚꎬ Ｘｉｅ Ｙꎬ Ｓｈａｎｇ ＸＱꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｅｎｄｏｓｃｏｐｉｃ ｅｎｄｏｎａｓａｌ
ｔｒａｎｓｓｐｈｅｎｏｉｄａｌ ｐｉｔｕｉｔａｒｙ ｓｕｒｇｅｒｙ [ Ｊ ] . Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｈｅａｌｔｈ
Ｃａｒｅꎬ ２０２０ꎬ ２８ ( Ｓ１): １３１￣１５０. ｄｏｉ: １０. ３２３３ / ＴＨＣ￣
２０９０１４

[５５] Ｇａｏ ＲＷꎬ Ｒｏｏｎｅｙ Ｄꎬ Ｈａｒｖｅｙ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｏ ｐａｃｋ ａ ｎｏｓｅ:
ｈｉｇｈ￣ｆｉｄｅｌｉｔｙ ｅｐｉｓｔａｘｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ[ Ｊ] . Ｌａｒｙｎｇｏｓｃｏｐｅꎬ ２０２２ꎬ １３２ ( ４): ７４７￣７５３.
ｄｏｉ:１０.１００２ / ｌａｒｙ.２９７５７

[５６] Ｄｏｎｇ Ｄꎬ Ｌｉｕ ＷＴꎬ Ｗｕ ＳＸꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｆｉｄｅｌｉｔｙ ３￣
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ￣ｐｒｉｎｔｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｎｏｖｉｃｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｉｎ
ｂａｓｉｃ ｎａｓａｌ ｅｎｄｏｓｃｏｐｉｃ ｓｋｉｌｌｓ[Ｊ] . Ｉｎｔ Ｆｏｒｕｍ Ａｌｌｅｒｇｙ Ｒｈｉ￣
ｎｏｌꎬ ２０２０ꎬ １０(１２): １３０９￣１３１５. ｄｏｉ:１０.１００２ / ａｌｒ.２２６０１

[５７] Ｋｉｍ ＤＨꎬ Ｋｉｍ ＨＭꎬ Ｐａｒｋ ＪＳꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ ｈａｐｔｉｃ
ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｆｏｒ ｅｎｄｏｓｃｏｐｉｃ ｓｉｎｕｓ ａｎｄ ｓｋｕｌｌ ｂａｓｅ ｓｕｒｇｅｒｉｅｓ
[Ｊ] . Ｊ Ｃｒａｎｉｏｆａｃ Ｓｕｒｇꎬ ２０２０ꎬ ３１(６): １８１１￣１８１４. ｄｏｉ:
１０.１０９７ / ＳＣＳ.００００００００００００６３９５

[５８] Ｓｒｉｗａｓｔｗａ Ａꎬ Ｒａｖｉ Ｐꎬ Ｅｍｍｅｒｔ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ＡＩ
ｆｏｒ ｍｅｄｉｃａｌ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ: ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣｈａｔＧＰＴ ｏｕｔ￣
ｐｕｔｓ ｔｏ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ[ Ｊ] . ３Ｄ Ｐｒｉｎｔ Ｍｅｄꎬ
２０２３ꎬ ９(１): ２１. ｄｏｉ:１０.１１８６ / ｓ４１２０５￣０２３￣００１８６￣８

[５９] Ｖｉｍａｗａｌａ Ｓꎬ Ｇａｏ Ｔꎬ Ｇｏｌｄｆａｒｂ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ
ｕｓｉｎｇ ３￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｔｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｈｅａｄ ａｎｄ ｎｅｃｋ ｒｅ￣
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｉｔｉ[Ｊ] . Ｅａｒ Ｎｏｓｅ Ｔｈｒｏａｔ Ｊꎬ ２０２２ꎬ １０１
(３): ＮＰ８９￣ＮＰ９１. ｄｏｉ:１０.１１７７ / ０１４５５６１３２０９３８９２０

[６０] Ｖａｚ ＶＭꎬ Ｋｕｍａｒ Ｌ. ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ａｓ ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｔｏｏｌ ｉｎ

ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ ｍｅｄｉｃｉｎｅ[Ｊ] . ＡＡＰＳ ＰｈａｒｍＳｃｉＴｅｃｈꎬ ２０２１ꎬ
２２(１): ４９. ｄｏｉ:１０.１２０８ / ｓ１２２４９￣０２０￣０１９０５￣８

[６１] Ｄａｉ ＧＹꎬ Ｘｕ Ｘꎬ Ｗｕ ＸＨꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ￣ｐｒｉｎｔ
ｓｉｌｉｃａ ｂｏｌｕｓ ｆｏｒ ｎａｓａｌ ＮＫ / Ｔ￣ｃｅｌｌ ｌｙｍｐｈｏｍａ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｔｈｅｒａｐｙ[Ｊ] . Ｊ Ｒａｄｉａｔ Ｒｅｓꎬ ２０２０ꎬ ６１(６): ９２０￣９２８. ｄｏｉ:
１０.１０９３ / ｊｒｒ / ｒｒａａ０８４

[６２] Ｍｅｎｅｇａｔｏｕ ＩＭꎬ Ｐａｐａｋｙｒｉａｋｏｐｏｕｌｏｕ Ｐꎬ Ｒｅｋｋａｓ ＤＭꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ ｎａｓａｌ ｄｅｖｉｃｅ (ｍａｔｒｉｘ￣ｐｉｓｔｏｎ ｎａｓａｌ
ｄｅｖｉｃｅꎬ ＭＰＤ) ｆｏｒ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ: ａ ３Ｄ￣ｐｒｉｎｔｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ[Ｊ] . ＡＡＰＳ ＰｈａｒｍＳｃｉＴｅｃｈꎬ ２０２２ꎬ ２３(６): ２０５. ｄｏｉ:
１０.１２０８ / ｓ１２２４９￣０２２￣０２３５１￣４

[６３] Ｇｏｎｇ Ｄꎬ Ｍａ ＹＨꎬ Ｙａｎｇ ＸＬꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｔｅｄ β￣ｔｒｉｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｌｏａｄ￣
ｅｄ ｐｏｌｙ ( ｌａｃｔｉｄｅ￣ｃｏ￣ｇｌｙｃｏｌｉｄｅ) ａｎｔｉ￣ｔｕｂｅｒｃｕｌｏｓｉｓ ｄｒｕｇ ｓｕｓ￣
ｔａｉｎｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｏｓｔｅｏｇｅｎｉｃ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｎｅ ｍａｒｒｏｗ ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ
[Ｊ] . Ｃｈｉｎ Ｊ Ｒｅｐａｒａｔｉｖｅ Ｒｅｃｏｎｓｔｒ Ｓｕｒｇꎬ ２０１８ꎬ ３２(９):
１１３１￣１１３６. ｄｏｉ:１０.７５０７ / １００２￣１８９２.２０１８０３０６７

[６４] 王建ꎬ 范江伟ꎬ 陈洪涛. ３Ｄ 打印多孔 β￣ＴＣＰ 负载

ＶＡＮ / ＰＬＧＡ 缓释微球复合支架的表征评价[ Ｊ] . 北京

生物医学工程ꎬ ２０２２ꎬ ４１(５): ４７１￣４７６. ｄｏｉ: １０.３９６９ /
ｊ.ｉｓｓｎ.１００２￣３２０８.２０２２.０５.００６
ＷＡＮＧ Ｊｉａｎꎬ ＦＡＮ Ｊｉａｎｇｗｅｉꎬ ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｔａｏ. Ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｒｏｕｓ β￣ＴＣＰ
ｓｃａｆｆｏｌｄｓ ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ ＶＡＮ / ＰＬＧＡ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ ｓｃａｆｆｏｌｄ
[Ｊ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ ４１ ( ５):
４７１￣４７６. ｄｏｉ: １０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００２￣３２０８.２０２２.０５.００６

[６５] Ｚｅｎｇ Ｗꎬ Ｈｕｉ Ｈꎬ Ｌｉｕ ＺＹꎬ ｅｔ ａｌ. ＴＰＰ ｉｏｎｉｃａｌｌｙ ｃｒｏｓｓ￣
ｌｉｎｋｅｄ ｃｈｉｔｏｓａｎ / ＰＬＧＡ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｏｆ
ＮＧＦ ｆｏｒ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｎｅｒｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｐａｉｒ[ Ｊ] . Ｃａｒｂｏｈｙｄｒ
Ｐｏｌｙｍꎬ ２０２１ꎬ ２５８: １１７６８４. ｄｏｉ: １０. １０１６ / ｊ. ｃａｒｂｐｏｌ.
２０２１.１１７６８４

[６６] 钟自玲ꎬ 瞿申红ꎬ 韩星ꎬ 等. 兔耳郭软骨细胞的分离培

养与鉴定[ Ｊ] . 中国组织工程研究ꎬ ２０２２ꎬ ２６(２３):
３６３３￣３６３７
ＺＨＯＮＧ Ｚｉｌｉｎｇꎬ ＱＵ Ｓｈｅｎｈｏｎｇꎬ ＨＡＮ Ｘｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｓｏｌａ￣
ｔｉｏｎꎬ ｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｂｂｉｔ ａｕｒｉｃｕｌａｒ ｃｈｏｎ￣
ｄｒｏｃｙｔｅｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｉｓｓｕｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ ２０２２ꎬ ２６(２３): ３６３３￣３６３７

[６７] Ｐａｐａｎｔｏｎｉｏｕ Ｉꎬ Ｓｏｎｎａｅｒｔ Ｍꎬ Ｇｅｒｉｓ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ￣ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ
ｂｙ ｃｏｎｔｒａｓｔ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ ｎａｎｏｆｏｃｕｓ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
[Ｊ] . Ｔｉｓｓｕｅ Ｅｎｇ Ｐａｒｔ Ｃ Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ２０１４ꎬ ２０(３): １７７￣
１８７. ｄｏｉ:１０.１０８９ / ｔｅｎ.ＴＥＣ.２０１３.００４１

[６８] Ｈｏｎｉｇ Ｂꎬ Ｓｈａｐｉｒｏ Ｌ. Ａｄｈｅｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｍｏｌｅｃ￣
ｕｌａｒ ａｆｆｉｎｉｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｃｅｌｌ￣ｃｅｌｌ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ[Ｊ] .
Ｃｅｌｌꎬ ２０２０ꎬ １８１(３): ５２０￣５３５. ｄｏｉ:１０.１０１６ / ｊ.ｃｅｌｌ.２０２０.
０４.０１０
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