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打印技术制备个体化终板匹配颈椎间融合器的初步尝试

张
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第二军医大学长海医院脊柱外科#上海
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!摘要"

!

目的
!

探讨
&@

打印技术制备个体化颈椎间融合器$

J*

L

,

%的可行性并验证其终板匹配性&

方法
!

选取经甲醛

浸泡的成人新鲜尸体标本
#"

具#男女各
$

具&截取标本的
J

#"

J

%

节段#行
JN

平扫并将平扫图像导入
7.-.)<

软件#制作个体

化
J

$

"

'

椎间融合器模型#通过
&@

打印机打印出椎间融合器&对每具标本施行
J

$

"

'

椎间隙减压植骨术后再次行
JN

检查#通过

打印椎间融合器与上下终板间的间隙来评价终板匹配性$间距
&

#--

#匹配性优(

#--

$

间距
&

!--

#匹配性良(间距
%

!

--

#匹配性差%#每个椎间融合器测量
&'

个点&

结果
!

大体观察发现椎间融合器与椎间隙嵌合度较好#融合器植入后稳定性

较好#无融合器过大不能置入发生#无融合器松动脱落&

'

例标本$

'

"

#"

%所有测量点匹配性均为优(

&

例标本$

&

"

#"

%中
#C

个点

$

&=EFZ

%匹配性良#其中
#

例
'

个点'另
!

例各
C

个点匹配性良(

#

例标本$

#

"

#"

%中共
&

个点$

"=E&Z

%匹配性差(共计
&C&

个点

$

&C&

"

&'"

#

F$=!EZ

%匹配性优&

结论
!

7.-.)<

软件可很好呈现颈椎椎体和椎间隙解剖结构#并可据此进行颈椎
J*

L

,

的个体

化设计(利用
&@

打印可实现颈椎
J*

L

,

产品快速成型#且打印产品与宿主终板匹配满意&
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经典的颈椎前路减压椎间植骨融合术$

*38,2.02
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(J@Y

%中#包含三

面皮质的自体髂骨是椎间植骨融合的金标准#但由

于来源有限以及不可避免的供骨区并发症限制了其

,
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打印技术制备个体化终板匹配颈椎间融合器的初步尝试

广泛应用*

#

+

&现常用植骨替代物如聚醚乙酮$

K

04

9

G

,8M,2,8M,2_,803,

#

DHH\

%椎间融合器和钛网#存在

弹性模量过大'容易沉降等缺点#且术后影像学检查

存在伪影#干扰了术后影像诊断&理想的可吸收材

料可以规避弹性模量差异和影像学伪影等缺陷#有

学者尝试利用可吸收材料制作椎间融合器#并报道

了良好的力学及动物实验结果*

!GC

+

&部分产品应用

于临床也取得了较好的融合率*

$

+

&

随着三维$

&@

%打印技术的不断发展#其在医疗

领域的应用方兴未艾#使患者在术前接受快速的评

估并个体化制备植入物成为可能*

'

+

&因此#本研究

拟基于
7.-.)<

软件#利用
&@

打印成型技术#个体

化设计颈椎间融合器#同时通过尸体标本研究#对该

方法制作的融合器匹配性进行探讨&

C

!

材料和方法

#=#

!

标本制备及其排除标准
!

选用
#"

具经甲醛浸

泡的成人新鲜尸体标本#男性
$

具#女性
$

具#均为

汉族#死亡年龄
C$

"

%"

岁#平均$

$!=Cc'=E

%岁#均

由第二军医大学基础部解剖学教研室提供&完整截

取标本的
J

#

至
J

%

节段作为实验对象#保留椎体骨

性及周围软组织结构#所有标本均排除骨折'畸形或

占位性病变&

#=!

!

个性化颈椎间融合器的设计和制作

#=!=#

!

设计数据的获取
!

由放射科医生协助获得

全部
#"

具尸体标本的全颈椎
JN

$

6.,-,3<'C

排螺

旋
JN

%#连续扫描
@.)0-

格式原始图像$层厚和扫

描厚度均为
"=$--

%&

#=!=!

!

数据处理
!

所得
JN

数据直接导入
7.-.)<

#$

版软件$

7*8,2.*4.<,

#

R,1;,3

#

],4

L

.1-

%#以
#E"

"

&"%#

为分割值#用
NM2,<M04+.3

L

工具将骨组织提取出

来#利用
O,

L

.03

L

20V.3

L

工具行区域性增长#并保存

为新蒙板(使用
H+.87*<_<

工具对蒙板图像进行操

作#逐层分离出
J

$

和
J

'

的完整结构(使用
J*4)14*8,

&@

工具基于蒙板对
J

$

椎体'

J

$

"

'

间隙和
J

'

椎体进行

三维重建(使用
702

K

M040

L9

0

K

,2*8.03<

工具对细小空

洞进行填补#并平滑骨性结构表面&

#=!=&

!

参考椎体分离出椎间盘结构
!

由于椎间盘

结构直接调节阈值比较难以观察和分割#以
#=!=!

项

下已建立的骨阈值和骨三维模型作为参考#并重复

#=!=!

项下相关步骤来分离椎间盘结构&

#=!=C

!

优化设计椎间盘结构
!

将
#=!=!

项下椎体

模型和
#=!=&

项下椎间盘模型一起以
6NR

格式导

出保存&在
604.+V02_<

$

604.+V02_<

公司%软件中设

计
#

组穿孔用棒状阵列文件#以
6NR

文件保存&将

以上
!

组
6NR

文件导入到
7*

L

.)<#&="

$

7*8,2.G

*4.<,

%软件中#调整相互关系#让棒状阵列结构正好

通过椎间盘垂直中央结构#使用
]004,*3

功能中的

减法运算#使椎间盘生成多孔结构&以
6NR

格式保

存以备
&@

打印机使用&

#=!=$

!

&@

打印多孔结构人工椎间盘
!

将设计出的

模型以
6NR

格式传输至
&@

打印机$

Y@7G&"""

#

682*8*<

9

<

%#使用聚乳酸为材料打印出个体化椎间融

合器$图
#

%#打印精度为
"=#--

&

图
C

!

个体化
ER

打印椎间融合器

(

!正面观(

]

!俯视图

#=&

!

尸体标本
J

$

&

'

行
(J@Y

手术
!

定位
J

$

"

'

椎间

隙后#以尖刀切开前纵韧带和纤维环#刮勺刮出髓核

组织直至后纵韧带#处理上下终板软骨至硬化骨#术

中注意保留完整骨性结构&将个体化
&@

打印融合

器植入
J

$

"

'

椎间隙$图
!

%&

图
D

!

个体化
ER

打印椎间融合器植入相应

尸体椎间隙后的大体观

#=C

!

终板匹配性验证
!

将接受
(J@Y

手术后的尸

体标本再次行
JN

平扫#并进行矢状位'冠状位和三

维重建&矢状位上扫描融合器正中矢状位'左
#

"

&

和右
#

"

&

矢状位#然后在测量
&

个矢状位上扫描图

,

&E%

,



书书书

　　 　

　　 　 　　　 　 　　　 　

第二军医大学学报
!

!"#$

年
%

月#第
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上融合器上'下
!

个面前后两末端和中点与上下对

应软骨终板表面的间距#测量
#E

个点$图
&(

'

&]

%&

之后同法在冠状位上扫描融合器正中冠状面'前
#

"

&

和后
#

"

&

冠状面#并用相同方法测量融合器与上下

对应软骨终板间的距离#同样测量
#E

个点

$图
&J

'

&@

%(冠状位和矢状位共计
&'

个点&由于间

距测量数据过小#不便于数据处理#因此记录时只按

照优'良'差
&

个标准定义各观察点的匹配性!间距

&

#--

#优(

#--

$

间距
&

!--

#良(间距
%

!

--

#差&由
!

名脊柱外科医师各自独立完成数据测

量#取平均值后进行优'良'差分组&

图
E

!

融合器植入尸体标本椎间隙后

矢状位%

<

#

J

&及冠状面%

7

#

R

&

78

扫描

*

#

U

#

)

!右
#

"

&

矢状位'正中矢状位'左
#

"

&

矢状位的扫描位

置(

+

#

,

#

5

!前
#

"

&

冠状面'正中冠状面和后
#

"

&

冠状面
=#

"

&

'

C

"

'

分别表示在
&

个矢状位
JN

图像上融合器上'下两个面

前后两端和中点
&

个位置#是测量融合器与相应椎板距离的

选取点(

%

"

F

'

#"

"

#!

表示在
&

个冠状位
JN

图像上融合器

上'下两个面左右两端和中点
&

个位置

D

!

结
!

果

大体观察发现椎间融合器与椎间隙嵌合度较

好#融合器植入后稳定#无融合器过大不能置入发生

$图
!

%&

JN

重建像在横截位'矢状位'冠状位及三

维重建上与宿主椎间隙嵌合度良好$图
C

%&融合器

上下面在
JN

矢状位和冠状位上与对应椎间隙上下

软骨终板间的匹配度测量结果示!

'

例标本$

'

"

#"

%

所有测量点匹配性均为优(

&

例标本$

&

"

#"

%中
#C

个

点$

&=EFZ

#

#C

"

&'"

%匹配性良#其中
#

例
'

个点'另
!

例各
C

个点匹配性良(

#

例标本$

#

"

#"

%中共
&

个点

$

"=E&Z

#

&

"

&'"

%匹配性差(共计
&C&

个点$

F$=!EZ

#

&C&

"

&'"

%匹配性优&

图
S

!

ER

打印的个性化椎间融合器植入

尸体标本后
78

扫描图

(

!

JN

横截面重建像(

]

!

JN

矢状面重建像(

J

!

JN

冠状面重

建像(

@

!

JN

三维重建像

E

!

讨
!

论

植骨接触界面大小一直是影响骨愈合的重要因

素#受限于设计和制造工艺#现临床使用的
J*

L

,

均

为楔形笼装结构&而颈椎终板为曲面装#

J*

L

,

植入

后依靠齿状边缘与终板形成嵌合#并不能与终板形

成良好的贴服#影响了植骨接触界面#且点状接触使

受力分散不均匀#术后容易出现
J*

L

,

沉降*

%

+

&

&@

打印是快速成型技术的一种#它是一种以数字模型

文件为基础#运用粉末状金属或塑料等可粘合材料#

通过逐层打印的方式来构造物体的技术#其数字化

和快速成型的特点使其能根据宿主个体化要求定制

相应形状和大小体内植入物&该技术的发展使得个

体化制备与宿主终板匹配的
J*

L

,

成为一种可能&

可吸收材料的发展为新的内植物研究提供了一

种选择&理想的可吸收椎间融合器在刚植入时需有

足够的硬度#随降解过程强度逐渐降低#载荷逐渐转

移到宿主骨#这有利于新骨形成并导致确实的骨融

合&最后#植入物完全吸收意味最终的生物学融合

以及高质量术后
7OB

影像结果*

E

+

&

@,U1<<)M,2

等*

$

+将
&

G

磷酸三钙$

&

GNJD

%和聚左旋乳酸*

K

04
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HG

4*)8.)*).+

%#

DRR(

+制成的可吸收椎间融合器用于

!"

例颈椎病患者中#结果疗效满意#融合率达到

F'Z

&然而#更多报道的可吸收椎间融合器在临床

应用中结果并不满意&

Y20<8

等*

F

+发现
DR@RR(

$

K

04

9

GHG4*)8.+,G)0G@

#

HG4*)8.+,

%融合器在人体内会

出现明显骨溶解&

]2,3_,

等*

#"

+同样将
&

GNJD

和

,

CE%
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打印技术制备个体化终板匹配颈椎间融合器的初步尝试

DRR(

椎间融合器用于
&&

例病患中#结果
C

例融合

器脱出需要再次翻修#植入物脱出率超过
#"Z

&作

者认为融合器外形设计以及力学强度欠佳是导致植

入失败的主要原因&从报道文献来看#临床疗效不

佳除了材料性能不能完全满足要求外#

J*

L

,

外形设

计也是失败的一大因素&因为临床实际中患者的椎

体大小'椎间隙高度等均不相同#而现有的融合器设

计都是制式制造#与实际临床中颈椎终板并不相匹

配#不能满足患者个性化需要&总而言之#可吸收融

合器有望解决许多金属及
DHH\GJ*

L

,

的弊端#但在

临床应用中还有很多待改进之处&本研究主要探讨

&@

打印制备个体化颈椎间融合器的可行性并验证

其终板匹配性及其优点&

利用
7.-.)<

软件对颈椎标本的
JN

平扫图像

进行处理#进行个体化
J

$

"

'

椎间融合器模型制作#通

过
&@

打印机打印出椎间融合器&在对
#"

具标本植

入个体化
J*

L

,

后#大体观察发现椎间融合器与椎间

隙嵌合度较好#融合器植入后稳定性较好#无融合器

过大不能置入发生#无融合器松动脱落&用
#E

个点

来描述每个植骨接触界面#其中
#!

个位于边缘#

'

个点位于穹顶处#通过
JN

测量发现
F$=!EZ

的观察

点匹配性能优&

#

例标本出现
&

个点界面间隙大于

!--

#通过对比发现该具尸体标本骨质疏松明显#

处理上终板时对后方终板有少许破坏&此外#尚有

接近
CZ

的点匹配性中等&该方法设计打印的
J*

L

,

精度还有待进一步提高&

本研究不足之处包括!$

#

%标本数量相对较小&

因为尸体标本来源有限#且价格昂贵#故本研究仅选

取
#"

例进行研究#必要时可进一步扩大样本量&

$

!

%

J*

L

,

与终板界面之间间隙都比较小#测量误差

相对偏大#可能对结果造成干扰#这可通过重复测量

和扩大样本量解决&

综上所述#通过
7.-.)<

软件可很好呈现颈椎椎

体和椎间隙解剖结构#并可据此进行颈椎
J*

L

,

的个

体化设计(

&@

打印可实现颈椎
J*

L

,

产品快速成型#

且打印产品与宿主终板匹配满意#这为下一步术前

产品设计提供了研究基础&
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