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ГЛУБОКОУВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ!
На обложке журнала представлена фотография, запечатлевшая встречу лауреата Нобелевской 

премии, знаменитого физиолога И.П. Павлова и одного из основоположников нейрохирургии 
Х. Кушинга. Х. Кушинг считал себя представителем научной школы известного английского фи-
зиолога А. Черрингтона — также лауреата Нобелевской премии. 

Эта фотография в определенном смысле символизирует связь практической нейрохирургии 
с фундаментальными разделами биологии. Именно это основополагающее взаимодействие объяс-
няет становление нейрохирургии как самостоятельной дисциплины в короткий период времени 
и дальнейшее ее развитие.

Опираясь на современные им достижения медицинской науки, физиологии и техники, осново-
положники отечественной и мировой нейрохирургии В.М. Бехтерев, Л.М. Пуссеп, А.Л. Поленов, 
Х. Кушинг, У. Пенфилд, У. Денди, Х. Оливекруна, Э. Мониш и др. являлись приверженцами ин-
новаций. 

И в наши дни обобщение информации, полученной в практической нейрохирургии с позиции 
фундаментальных разделов биологических наук — нейрохимии, молекулярной биологии, микро-
анатомии и др., являются основой развития в том числе детской нейрохирургии. С позиции дет-
ской нейрохирургии трансляционная медицина открывает широкие возможности внедрения до-
стижений молекулярной генетики, клеточной и таргетной терапии, молекулярной визуализации 
и других научных разработок в повседневную практику. Этому в большой мере способствует тех-
нологический «прорыв» в создании малоинвазивной, функциональной и реконструктивной ней-
рохирургии. Именно эти направления сегодня являются приоритетными в нейропедиатрической 
хирургии.

Главный редактор
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ТЕХНОЛОГИЯ 3D-ПЕЧАТИ В НЕЙРОХИРУРГИИ:  
СИСТЕМАТИЧЕСКИЙ ОБЗОР

В.А. Бывальцев1, 2, 3, 4, А.А. Калинин1, 2, В.В. Шепелев1, Ю.А. Пестряков1, М.А. Алиев1, 
Р.А. Полькин1, С.В. Очкал1, Ф.С. Малков5, 6, В.А. Хачатрян7

1 Иркутский государственный медицинский университет, Иркутск, Россия
2 Дорожная клиническая больница на ст. Иркутск-Пассажирский, Иркутск, Россия 
3 Иркутский научный центр хирургии и травматологии, Иркутск, Россия 
4 Иркутская государственная академия последипломного образования, Иркутск, Россия
5 Институт динамики систем и теории управления им. В.М. Матросова СО РАН, Иркутск, Россия
6 Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Россия
7 Национальный медицинский исследовательский центр имени В.А. Алмазова, Санкт-Петербург, 
Россия

Использование трехмерных моделей в последние годы активно внедряется в медицинскую практику. По-
тенциальные возможности 3D-печати многообразны. Эта статья представляет систематический обзор 
применения данной технологии в различных клинических и академических областях нейрохирургии. Струк-
турированный поиск источников по основным литературным базам данных проводился в соответствии 
с рекомендациями PRISMA. Статьи, которые соответствовали предопределенным критериям включения 
и исключения, оценивались с позиций ключевых целей обзора. 120 исследований отобраны для качественно-
го анализа. Неоднородность в дизайне работ и используемых результатах не позволили выполнить мета-
анализ. Все публикации, обнаруженные в процессе систематического поиска и включенные в данный обзор, 
условно разделены согласно основным областям применения в нейрохирургии. 3D-печать является прак-
тичным и анатомически точным методом, который позволяет изготавливать индивидуальные модели 
для пациентов, для хирургического планирования и консультирования, отработки практических навыков 
и обучения, создания специализированных приспособлений и биосовместимых имплантов. Тем не менее пе-
чатным моделям всё еще не хватает функций, которые делают их реалистичными, таких как текстура, 
плотность, упругость и гемодинамические факторы.
Ключевые слова: 3D-печать, предоперационное планирование, хирургическая симуляция, трехмерная пе-
чать.

3D-PRINTING TECHNOLOGY IN NEUROSURGERY:  
A SYSTEMATIC REVIEW

V.A. Byvaltsev1, 2, 3, 4, A.A. Kalinin1, 2, V.V. Shepelev1, Yu.Ya. Pestryakov1, M.A. Alyev1, 
R.A. Polkin1, S.V. Ochkal1, F.S. Malkov5, 6, W.A. Khachatryan7

1 Irkutsk State Medical University, Irkutsk, Russia
2 Road Clinical Hospital at “Irkutsk-Passenger” station, Irkutsk, Russia 
3 Irkutsk Scientific Center of Surgery and Traumatology, Irkutsk, Russia 
4 Irkutsk State Academy of Postgraduate Education, Irkutsk, Russia 
5 Matrosov Institute for System Dynamics and Control Theory of Siberian Branch of Russian Academy 
of Sciences, Irkutsk, Russia
6 Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia
7 National Medical Research Center named after V.A. Almazov, St. Petersburg, Russia

The use of three-dimensional models in recent years has been actively introduced in medical practice. The potential 
for 3D printing is manifold. This article provides a systematic overview of the application of this technology in 
various clinical and academic areas in neurosurgery. The structural search of the literature on the main literature 
databases was carried out in accordance with the recommendations of PRISMA. Articles that met predefined inclusion 
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and exclusion criteria were evaluated for key review objectives. 120 studies were selected for qualitative analysis. 
Heterogeneity in the article design and the results used did not allow for a meta-analysis. All publications found in 
the process of systematic search and included in this review are conventionally divided according to the main areas 
of application in neurosurgery. 3D printing is a practical and anatomically accurate method that allows you to make 
individual models for patients, for surgical planning and counseling, practical skills and training, the creation of 
specialized devices and biocompatible implants. However, print models still lack the features that make them realistic, 
such as texture, density, elasticity, and hemodynamic factors.
Key words: 3D printing, preoperative planning, surgical simulation, three-dimensional printing.

Введение
Хирурги всегда сталкивались с трудной за-

дачей проведения операций на сложных ана-
томических структурах человеческого тела. 
Благодаря достижениям в области медицин-
ской визуализации такие инструменты, как 
мультиспиральная компьютерная томография 
(МСКТ) и магнитно-резонансная томография 
(МРТ), сделали диагностику менее инвазив-
ной и более информативной. Эти инструмен-
ты предоставляют двухмерные изображения 
высокого разрешения, но ограничены в своей 
способности точно отображать сложные струк-
туры. Виртуальные методы реконструкции 
изображений предлагают лучшее понимание 
анатомических структур, позволяя вращать 
или разделять слои трехмерной модели. Тем 
не менее остаются различия между реальными 
анатомическими элементами и компьютерны-
ми данными. В результате успех хирургических 
операций во многом зависит от опыта хирур-
га. Чтобы устранить ограничения при анали-
зе виртуальных изображений, 3D-печать ис-
пользуется для создания физических моделей 
индивидуальной анатомии пациентов с целью 
консультирования, предоперационного плани-
рования и обу чения [1]. Помимо этого, возмож-
ности данной технологии позволяют изготав-
ливать специализированные инструменты, ин-
дивидуальные и биологические импланты.

3D-печать можно описать как процесс из-
готовления трехмерных структур произволь-
ной формы, формирующихся из компьютер-
ных фантомов. Технология позволяет созда-
вать физические модели путем послойного 
нанесения специальных материалов по смоде-
лированной заранее схеме, что позволяет инди-
видуально подходить к производству каждого 
созданного образца [33]. Создание таких 3D-

моделей на основе данных анатомической ви-
зуализации (МРТ / МСКТ) можно описать как 
трехэтапный процесс: (1) получение изображе-
ния, (2) его обработка и (3) 3D-печать (рис. 1).

Для производства объектов не требуется 
разработка особых лекал и применение специ-
ализированных инструментов [67]. Из всего 
многообразия видов и способов 3D-печати вы-
деляют несколько разновидностей, наиболее 
часто используемых в медицине:

• Печать металлами: эндопротезирование, 
краниопластика, титановые импланты [112]. 
Метод отличается высокой стоимостью печа-
ти; 

• Печать клеточными структурами и био-
материалами: в настоящее время — активно 
развивающееся направление. Основная цель — 
печать целых органов для последующей транс-
плантации, а также имплантов с высокой сте-
пенью биосовместимости [99, 109]; 

• Печать пластиком: изготовление хирурги-
ческих моделей, планирование операций, мо-
делей для проведения тренингов, форм для по-
следующего изготовления имплантов тради-
ционными методами. 

Печать пластиком в свою очередь делится на: 
• Печать по технологии FDM (Fused 

deposition modeling) — послойное наплавление 
пластика. Доступная технология для создания 
хирургических моделей [131]. 

• Печать фотополимерными смолами — по-
зволяет достичь высокоточной детализации 
органов, опухолей, сосудов и других анатоми-
ческих структур. Недостатками этого метода 
являются малая зона печати и хрупкость полу-
чаемых моделей;

• Печать термопластами по технологии 
FDM — для печати имплантов, например меж-
позвонковых дисков или краниоимплантов 
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из биосовместимых материалов, таких как по-
лиэфирэфиркетон (PEEK) [15, 51, 94]. Сто-
имость гораздо выше, чем у FDM-принтера, 
печатающего пластиком, и в разы ниже, чем 
у 3D-принтеров, использующих металличе-
ские сплавы.

В нейрохирургии возможности 3D-печати 
вызывают большой интерес благодаря ряду ус-
ловий. Во-первых, в настоящее время сложно 
представить эту специальность без использо-
вания большого арсенала инструментальных 
исследований. Благодаря специальным про-
граммам возможно конвертировать изображе-
ние, полученное при помощи компьютерной 
томографии, в анатомически точную модель, 
что позволяет напечатать область, на которой 
будет происходить оперативное вмешательст-
во и провести предоперационное планирова-
ние. Во-вторых, 3D-печать можно применять 
для изготовления симуляционных моделей 
для обучения врачей и ординаторов различ-
ным видам хирургической техники на ана-
томически точных, индивидуализированных 
моделях [107]. В-третьих, возможности тех-
нологии 3D-печати позволяют изготавливать 
разнообразные импланты, персонифицирован-
ные для пациента. На сегодняшний день дан-
ная технология получила наибольшее распро-
странение среди нейрохирургов при разработ-
ке индивидуальных расходных материалов для 
краниопластики [82, 92]. 

Учитывая возрастающий интерес к исполь-
зованию 3D-печати в нейрохирургии в тече-
ние последнего десятилетия, мы считаем, что 
существует необходимость в комплексном, си-
стематическом обзоре этой темы, целью кото-
рого является обобщение результатов исполь-
зования 3D-печати в различных клинических 
и академических областях нейрохирургии. По-
мимо анализа направлений применения дан-
ной технологии, эта статья также направле-
на на выявление потенциальных недостатков 
в применении трехмерной печати, чтобы буду-
щие исследования могли оптимизировать свои 
усилия для достижения поставленных целей.

Материалы и методы

Стратегия поиска и отбора литературных 
данных. Для охвата всех исследований, в кото-
рых 3D-печать применялась в нейрохирургии, 
использовалась широкая поисковая стратегия. 
Выполнен поиск статей в базах данных Medline, 
Scopus, Cochrane Library и еLibrary, опубли-
кованных в период с января 1990 по апрель 
2019 г., описывающих применение техноло-
гии 3D-печати в нейрохирургии. Данные были 
получены двумя авторами и независимо рас-
смотрены третьим автором. При возникнове-
нии разногласий относительно включения ис-
следований в систематический обзор решение 
принималось коллегиально при участии всего 

Рис. 1. Блок-схема процесса 3D-печати моделей для клинического применения. Получение изображения — 
МСКТ пациента с дефектом костей черепа (а). Обработка изображения — 3D-сегментация данных МСКТ 
(б). 3D-печать — модель черепа пациента с дефектом костей (в)

Fig. 1. A flowchart of the process of 3D printing models for clinical use. Image acquisition — MSCT of a patient with 
a defect in the skull bones (a). Image processing — 3D segmentation of MSCT data (б). 3D printing is a model of a 
patient’s skull with a bone defect (в)

а б в
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авторского коллектива. Исследование выпол-
нено в соответствии с международными реко-
мендациями по написанию систематических 
обзоров и метаанализов PRISMA [66].

На первом этапе проводился поиск лите-
ратурных источников с использованием клю-
чевых слов и их сочетаний: “3D printing”, 
“neurosurgery”, “three-dimensional printing”, 
“training”, “education”, “preoperative planning” 
для англоязычных баз данных, «3D-печать», 
«нейрохирургия», «предоперационное пла-

нирование», «трехмерная печать», «хирур-
гический тренинг», «хирургическое обуче-
ние» — для системы eLibrary. На втором этапе 
просматривали абстракты статей и исключа-
ли публикации, не соответствующие крите-
риям исследования. На третьем этапе прос-
матривали полный текст отобранных статей 
на соответствие критериям включения и спи-
сок литературы на наличие релевантных ис-
следований (рис. 2). Обзор статей включал 
анализ дизайна исследований для определе-

Рис. 2. Стратегия поиска и отбора литературных данных для включения в систематический обзор

Fig. 2. Strategy for searching and selecting literature data for inclusion in a systematic review
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ния качества доказательств и оценки риска 
предвзятости. 

Критерии включения. Для анализа приме-
нения технологии 3D-печати в нейрохирургии 
определены следующие критерии включения 
литературных источников:

(1) включенные исследования: ретроспек-
тивные и проспективные когортные исследо-
вания, исследования случай–контроль, си-
стематические обзоры, рандомизированные 
контролируемые исследования, клинические 
случаи, описания методик изготовления 3D-
моделей;

(2) виды оперативных вмешательств: лю-
бые оперативные вмешательства, выполняе-
мые на головном и спинном мозге, перифери-
ческих нервах, костях черепа и позвоночнике;

(3) дизайн исследований: включены все 
типы исследований, описывающих примене-
ние технологии 3D-печати в нейрохирургии.

Результаты

Согласно критериям соответствия, для ана-
лиза отобрано 120 публикаций. Общая харак-
теристика исследований, включенных в на-
стоящий систематический обзор, представле-
на в табл. 1–4. Все указанные научные работы, 
обнаруженные в процессе систематического 
поиска, были условно разделены согласно ос-
новным областям применения, в которых мо-
жет быть использована технология 3D-печати: 
предоперационное планирование и консульти-
рование пациентов, обучение и хирургический 
тренинг, изготовление специализированных 
инструментов и индивидуальных имплантов, 
изготовление биологических имплантов.

Предоперационное планирование и кон-
сультирование пациентов. В настоящий мо-
мент хирург в процессе планирования и прове-
дения операции в большей степени полагается 
на свой опыт, знание анатомии и способность 
превращать серию двухмерных изображе-
ний данных нейровизуализации в трехмерные 
у себя в голове. Тем не менее разработка пла-
на технически сложных оперативных вмеша-
тельств, таких как, например, клипирование 
аневризм, требует полной информации о рас-

положении патологического участка сосуда. 
Перспективным и наглядным методом предо-
перационного моделирования является печать 
моделей сосудов головного мозга. Этот способ 
позволяет на дооперационном этапе визуали-
зировать локализацию и трехмерную струк-
туру, занимаемую сосудистым дефектом, что 
позволяет значительно упростить процесс об-
суждения и планирования оперативного вме-
шательства. На данный момент существует ряд 
исследований, показывающих, что 3D-модели 
точно отображают анатомию пациента [5, 24, 
30, 39, 60, 62, 74, 86, 100, 106, 115, 129]. Опи-
сана возможность исследования особенностей 
гемодинамики при помощи изготовления мо-
делей аневризм для планирования лечения 
и расчета риска разрыва [20, 55, 110].

Одним из способов предоперационного пла-
нирования с использованием 3D-печати явля-
ется изготовление индивидуальной модели че-
репа для определения вида операции и формы 
предполагаемого импланта [31, 77]. Этот метод 
также используется для планирования хирур-
гической коррекции краниосиностозов у де-
тей [52]. Трехмерная печать используется при 
планировании пластики основания черепа по-
сле тотального удаления объемных образова-
ний костей лицевого и мозгового черепа [127]. 
Большую популярность приобрела техноло-
гия изготовления индивидуальных образцов 
для выполнения краниопластики. Данные мо-
дели, в отличие от ранее используемых стан-
дартных пластин, позволяют добиться наибо-
лее точной передачи формы черепа в области 
его дефекта. Благодаря доступности и много-
образию материалов для печати удалось сни-
зить стоимость протезов, изготовленных при 
помощи 3D-прин тера, по сравнению со стан-
дартными, не индивидуальными имплантами 
[2, 18, 19, 21, 27, 50, 81, 92, 108]. Возможно со-
четание использования синтетических матери-
алов и костного матрикса с внедрением стволо-
вых клеток соединительной ткани на поверх-
ность протеза после установки. Таким образом, 
ускоряется естественная регенерация костной 
ткани в области дефекта [3]. 

Для более оптимальной передачи границ 
опухоли и визуализации ее инвазии в смежные 
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Таблица 1

Общая характеристика исследований, включенных в раздел «Предоперационное 
планирование и консультирование пациентов»

General characteristics of the studies included in the section  
“Preoperative planning and patient counseling”

Исследование Дизайн исследования Область применения 

Mashiko и соавт. 2015 [74] Случай–контроль, N = 20 Сосудистая нейрохирургия

Wurm и соавт. 2014 [129] Серия случаев, N = 13. Сосудистая нейрохирургия

Sullivan и соавт. 2018 [106] Клинический случай, N = 1 Сосудистая нейрохирургия

Wang и соавт. 2018 [115] Серия случаев, N = 13 Сосудистая нейрохирургия

Dong и соавт. 2018 [30] Случай–контроль, N = 14 Сосудистая нейрохирургия

Shah и соавт. 2017 [100] Серия случаев, N = 6 Сосудистая нейрохирургия

Govsa и соавт. 2017 [39] Описание методики Сосудистая нейрохирургия

Lan и соавт. 2016 [62] Описание методики Общая нейрохирургия

Konno и соавт. 2016 [60] Серия случаев, N = 16 Сосудистая нейрохирургия

Conti и соавт. 2016 [24] Серия случаев, N = 10 Сосудистая нейрохирургия

Anderson и соавт. 2015 [5] Серия случаев, N = 10 Сосудистая нейрохирургия.

Namba и соавт. 2015 [86] Серия случаев, N = 10 Сосудистая нейрохирургия

Chivukula и соавт. 2018 [20] Серия случаев, N = 6 Сосудистая нейрохирургия

Kaneko и соавт. 2017 [55] Описание методики Сосудистая нейрохирургия

Thawani и соавт. 2016 [110] Клинический случай, N = 1 Сосудистая нейрохирургия

Miller и соавт. 2018 [77] Клинический случай, N = 1 Детская нейрохирургия

Eisenmenger и соавт. 2017 [31] Клинический случай, N = 1 Общая нейрохирургия

Jiménez Ormabera и соавт. 
2017 [52] Серия случаев, N = 4 Детская нейрохирургия

Wiedermann и соавт. 2017 
[127] Клинический случай, N = 1 Детская нейрохирургия

De La Peña и соавт. 2018 [27] Серия случаев, N = 2 Общая нейрохирургия

Cheng и соавт. 2018 [19] Серия случаев, N = 10 Общая нейрохирургия

Panesar и соавт. 2018 [92] Описание методики Общая нейрохирургия

Chen и соавт. 2017 [18] Описание методики Общая нейрохирургия

Abdel Hay и соавт. 2017 [2] Серия случаев, N = 2 Общая нейрохирургия

Mohammad и соавт. 2019 [81] Клинический случай, N = 1 Общая нейрохирургия
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Исследование Дизайн исследования Область применения 

Cho и соавт. 2015 [21] Серия случаев, N = 3 Общая нейрохирургия

Jardini и соавт. 2014 [50] Клинический случай, N = 1 Общая нейрохирургия

Ahmed и соавт. 2017 [3] Серия случаев, N = 5 Общая нейрохирургия

Kondo и соавт. 2016 [59] Серия случаев, N = 4. Нейроонкология

Konakondla и соавт. 2014 [58] Описание методики Нейроонкология

Gargiulo и соавт. 2017 [35] Клинический случай, N = 1 Нейроонкология

Thawani и соавт. 2017 [111] Серия случаев, N = 3 Нейроонкология

Brandmeir и соавт. 2016 [14] Серия случаев, N = 5 Нейроонкология

Gao и соавт. 2016 [34] Когортное исследование, N = 44 Спинальная нейрохирургия

Goel и соавт. 2016 [38] Серия случаев, N = 11 Спинальная нейрохирургия

Yin и соавт. 2015 [132] Серия случаев, N = 10 Спинальная нейрохирургия

Yin и соавт. 2015 [132] Серия случаев, N = 10 Спинальная нейрохирургия

Pacione и соавт. 2016 [90] Клинический случай, N = 1 Спинальная нейрохирургия

Grau и соавт. 2017 [41] Клинический случай, N = 1 Нейроонкология

Coelho и соавт. 2017 [23] Клинический случай, N = 1 Детская нейрохирургия

Ding и соавт. 2017 [29] Описание методики Функциональная 
нейрохирургия

Naftulin и соавт. 2015 [85] Описание методики Функциональная 
нейрохирургия

van de Belt и соавт. 2018 [114] Серия случаев, N = 11 Нейроонкология

Таблица 2

Общая характеристика исследований, включенных в раздел «Обучение и хирургический 
тренинг»

General characteristics of studies included in the section “Education and surgical training”

Исследование Дизайн исследования Область применения 

Mashiko и соавт. 2015 [74] Случай–контроль, N = 20 Сосудистая нейрохирургия

Mashiko и соавт. 2015 [73] Описание методики Сосудистая нейрохирургия

Wang и соавт. 2018 [116] Серия случаев, N = 8 Сосудистая нейрохирургия

Okonogi и соавт. 2017 [89] Серия случаев, N = 51 Сосудистая нейрохирургия, 
нейроонкология

Окончание табл. 1
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Исследование Дизайн исследования Область применения 

Lan и соавт. 2016 [61] Описание методики Сосудистая нейрохирургия

Ryan и соавт. 2016 [98] Серия случаев, N = 14 Сосудистая нейрохирургия

Wurm и соавт. 2011 [128] Описание методики Сосудистая нейрохирургия

Benet и соавт. 2015 [9] Описание методики Сосудистая нейрохирургия

Liu и соавт. 2017 [71] Описание методики Сосудистая нейрохирургия

Wang и соавт. 2017 [117] Серия случаев, N = 14 Сосудистая нейрохирургия

Mashiko и соавт. 2016 [73] Серия случаев, N = 6 Сосудистая нейрохирургия

Weinstock и соавт. 2015 [124] Описание методики Сосудистая нейрохирургия

Tan и соавт. 2015 [108] Описание методики Общая нейрохирургия

Wanibuchi и соавт. 2016 [119] Описание методики Общая нейрохирургия

Waran и соавт. 2014 [123] Описание методики Общая нейрохирургия

Lin и соавт. 2018 [69] Случай–контроль, N = 42 Нейроонкология

Oishi и соавт. 2013 [88] Случай–контроль, N = 23 Нейроонкология

Muelleman и соавт. 2015 [84] Серия случаев, N = 3 Нейроонкология

Ploch и соавт. 2016 [95] Описание методики Общая нейрохирургия

Spottiswoode и соавт. 2013 [104] Серия случаев, N = 2 Нейроонкология

Lin и соавт. 2018 [68] Серия случаев, N = 3 Нейроонкология

Zheng и соавт. 2018 [135] Серия случаев, N = 13 Общая нейрохирургия

Shah и соавт. 2016 [101] Случай–контроль, N = 8 Общая нейрохирургия

Narayanan и соавт. 2015 [87] Серия случаев, N = 15 Общая нейрохирургия

Inoue и соавт. 2013 [49] Случай–контроль, N = 43 Общая нейрохирургия

Waran и соавт. 2012 [122] Описание методики Общая нейрохирургия

Huang и соавт. 2019 [47] Случай–контроль, N = 20 Нейроонкология

Bova и соавт. 2013 [12] Описание методики Общая нейрохирургия

Hao и соавт. 2018 [43] Описание методики Спинальная нейрохирургия

Zhang и соавт. 2019 [133] Описание методики Общая нейрохирургия

Rashim и соавт. 2018 [96] Серия случаев, N = 13 Спинальная нейрохирургия

Girod и соавт. 2017 [37] Клинический случай, N = 1 Спинальная нейрохирургия

Lau и соавт. 2016 [63] Описание методики Спинальная нейрохирургия

Li и соавт. 2015 [65] Рандомизированное контроли-
руемое исследование, N = 120 Спинальная нейрохирургия

Продолжение табл. 2
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Исследование Дизайн исследования Область применения 

Liew и соавт. 2015 [67] Серия случаев, N = 12 Спинальная нейрохирургия

Liew и соавт. 2015 [67] Серия случаев, N = 2 Спинальная нейрохирургия

Govsa и соавт. 2018 [40] Серия случаев, N = 10 Спинальная нейрохирургия

Bartikian и соавт. 2018 [7] Описание методики Общая нейрохирургия

Chen и соавт. 2017 [17] Рандомизированное контроли-
руемое исследование, N = 79 Общая нейрохирургия

Ahmed и соавт. 2016 [3] Серия случаев, N = 5 Общая нейрохирургия

Grillo и соавт. 2018 [42] Описание методики Общая нейрохирургия

Bannon и соавт. 2017 [6] Описание методики Общая нейрохирургия

Ryan и соавт. 2015 [97] Описание методики Общая нейрохирургия

Waran и соавт. 2013 [120] Описание методики Общая нейрохирургия

Waran и соавт. 2014 [121] Случай–контроль, N = 15 Общая нейрохирургия

Bow и соавт. 2018 [13] Серия случаев, N = 11 Общая нейрохирургия

Weinstock и соавт. 2017 [125] Случай–контроль, N = 17 Детская нейрохирургия

Tai и соавт. 2015 [107] Описание методики Общая нейрохирургия

Dayan и соавт. 2016 [26] Описание методики Функциональная 
нейрохирургия

Ghizoni и соавт. 2017 [36] Описание методики Детская нейрохирургия

Окончание табл. 2

Таблица 3

Общая характеристика исследований, включенных в раздел «Изготовление 
специализированных инструментов и индивидуальных имплантов

General characteristics of the studies included in the section “The manufacture of specialized 
tools and individual implants”

Исследование Дизайн исследования Область применения 

Yang и соавт. 2017 [130] Описание методики Нейроонкология

Ju и соавт. 2014 [54] Описание методики Нейроонкология

Hirata и соавт. 2014 [45] Клинический случай, N = 1 Функциональная 
нейрохирургия

Headley и соавт. 2015 [44] Описание методики Функциональная 
нейрохирургия

Chen и соавт. 2018 [16] Случай–контроль, N = 42 Функциональная 
нейрохирургия
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Исследование Дизайн исследования Область применения 

Troebinger и соавт. 2014 [113] Описание методики Функциональная 
нейрохирургия

Sugawara и соавт. 2013 [105] Клинический случай, N = 1 Спинальная нейрохирургия

Choy и соавт. 2017 [22] Клинический случай, N = 1 Спинальная нейрохирургия

Mobbs и соавт. 2018 [79] Клинический случай, N = 1 Спинальная нейрохирургия

Kim и соавт. 2017 [56] Клинический случай, N = 1 Спинальная нейрохирургия

Mobbs и соавт. 2018 [80] Клинический случай, N = 1 Спинальная нейрохирургия

Amelot и соавт. 2018 [4] Серия случаев, N = 6 Спинальная нейрохирургия

Kim и соавт. 2017 [57] Описание методики Спинальная нейрохирургия

Mobbs и соавт. 2017 [41] Клинический случай, N = 2 Спинальная нейрохирургия

Liu и соавт. 2018 [70] Серия случаев, N = 2 Спинальная нейрохирургия

Pakzaban и соавт. 2018 [91] Серия случаев, N = 43 Спинальная нейрохирургия

Bohl и соавт. 2018 [10] Клинический случай, N = 1 Общая нейрохирургия

Bolleboom и соавт. 2018 [11] Описание методики Хирургия периферических 
нервов

Окончание табл. 3

Таблица 4

Общая характеристика исследований,  
включенных в раздел «Изготовление биологических имплантов»

General characteristics of the studies  
included in the section “The manufacture of biological implants”

Исследование Дизайн исследования Область применения 

Whatley и соавт. 2011 [126] Фундаментальное исследование Спинальная хирургия

Li и соавт. 2018 [64] Фундаментальное исследование Хирургия периферических 
нервов

Wang и соавт. 2018 [118] Фундаментальное исследование Нейроонкология

Dai и соавт. 2016 [25] Фундаментальное исследование Нейроонкология

Zhang и соавт. 2018 [134] Фундаментальное исследование Хирургия периферических 
нервов

Johnson и соавт. 2015 [53] Фундаментальное исследование Хирургия периферических 
нервов

Hu и соавт. 2016 [46] Фундаментальное исследование Хирургия периферических 
нервов
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структуры можно использовать технологию 
печати объемного образования в виде сетчатой 
структуры [59]. Существует способ, объединя-
ющий результаты проведенной перед опера-
цией трактографии, результаты МРТ и МСКТ 
для создания трехмерной модели области по-
ражения при опухолях голоного мозга [35, 58, 
111]. Это способствует прецизионному опре-
делению объема поражения и планированию 
области оперативного вмешательства. Име-
ются сообщения об использовании трехмер-
ной печати для создания специализированно-
го приспособления, позволяющего определить 
траекторию и доступ для проведения лазерной 
абляции опухолей головного мозга [14].

Также 3D-моделирование используется для 
проектирования оперативного лечения слож-
ных случаев коррекции комплексной дефор-
мации основания черепа и краниовертебраль-
ного перехода [34, 38, 90, 132].

Имеется опыт планирования операций 
по устранению ликвореи при пролактино-
ме [41]. Эта технология позволяет рассчи-
тать расположение предполагаемого доступа. 
3D-модели применялись при подготовке хи-
рургического лечения для коррекции менин-
гоэнцефалоцеле у ребенка. Исследования по-
казывают, что это позволяет детально проду-
мать предстоящее оперативное вмешательство 
и снизить риски развития осложнений [23]. 

При лечении лекарственно-устойчивой эпи-
лепсии регулярно используется метод установ-
ки внутричерепных электродов. Решение о их 
имплантации принимается благодаря четкому 
знанию анатомии и пространственных взаимо-
отношений [29]. Этот процесс призвана облег-
чить технология, предложенная Naftulin et al. 
В своем исследовании авторы предложили ис-
пользовать 3D-модель для предоперационного 
планирования и установки электродов в репе-
тиционных целях [85].

Технология 3D-моделирования и печати ак-
тивно используется не только для разработки 
плана оперативного вмешательства, но и для 
наглядной демонстрации пациенту локализа-
ции и размера патологического образования. 
Van de Belt et al. описывают вариант приме-
нения данной методики для информирования 

об имеющейся у пациента патологии и сов-
местного выбора тактики лечения при глио-
мах головного мозга [114]. Этот метод позво-
ляет максимально наглядно продемонстриро-
вать заболевание и объяснить вид и характер 
намеченного оперативного или консерватив-
ного лечения.

Обучение и хирургический тренинг. Бла-
годаря потенциалу 3D-печати на сегодняш-
ний день имеется возможность придерживать-
ся современных принципов симуляционного 
обучения в нейрохирургии. Это подразумева-
ет отработку навыков и развитие хирургиче-
ской техники на искусственных моделях, а не 
на пациенте, как это было принято ранее [102], 
что позволяет избежать осложнений, связан-
ных с неопытностью и волнением молодого 
хирурга. Метод изготовления 3D-моделей спо-
собствует максимально точной разработке тре-
нировочного макета для начинающих специа-
листов, что позволяет приблизить отработку 
нейрохирургических навыков к условиям ре-
альной операции без риска для пациента.

На сегодняшний день внедрено большое ко-
личество анатомически точных моделей чере-
па, мозгового вещества и краниальных сосудов, 
используемых для приобретения практическо-
го опыта в сосудистой нейрохирургии. Наибо-
лее значимыми работами отметились Mashiko 
et al., продемонстрировавшие возможность из-
готовления индивидуальных эластичных мо-
делей аневризм виллизиевого круга, а так-
же модель, позволяющую имитировать усло-
вия работы с головным мозгом при операциях 
на мозговых сосудах [74, 75]. Подобные раз-
работки выполнены и другими авторами [61, 
89, 98, 116]. Ряд схожих исследований показа-
ли целесообразность применения 3D-моделей 
для совершенствования навыков сосудистой 
нейрохирургии [9, 30, 71, 73, 115, 117, 124, 128]. 
Имеются варианты использования напечатан-
ных моделей для улучшения практических на-
выков путем их совмещения с кадаверным ма-
териалом [108].

Задачи использования 3D-моделей для про-
ведения нейроонкологического тренинга схо-
жи с уже описанными задачами для церебро-
васкулярной хирургии [119]. Специфической 
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особенностью является разница в структур-
ной организации различных видов объемных 
образований. С этой задачей позволяет спра-
виться разнообразие используемых для 3D-
печати материалов [123]. Данная технология 
также способствует применению недорогих, 
но при этом достаточно надежных фантомов 
для отработки навыков хирургического досту-
па при удалении опухолей головного мозга. 
Исследование, в котором трехмерные фанто-
мы были использованы для изучения особен-
ностей менингиом в проекции турецкого сед-
ла, сравнило две группы (студентов, изучаю-
щих особенности анатомии данной патологии 
на 2D-изображениях, и студентов, изучающих 
3D-модели). Отмечено, что использование 3D-
моделей позволяет лучше ориентироваться 
в пространственной топографии и значитель-
но повысить результативность обучения [69]. 
Изготовление индивидуального прототипа по-
зволяет провести тренировочное вмешатель-
ство перед операцией на человеке [84, 88, 95]. 
Четкое понимание локализации опухоли, от-
граничение здоровой ткани от патологически 
измененной и отработка планируемого досту-
па до операции способствует детальной прора-
ботке предстоящего оперативного вмешатель-
ства и сокращению его продолжительности 
[68, 104]. Еще одной областью активного при-
менения технологии трехмерной печати в си-
муляционной подготовке нейрохирургов явля-
ется трансназальная хирургия основания чере-
па и в частности опухолей гипофиза [87, 101, 
135]. Хирургические модели создаются для ос-
воения и оценки навыков эндоскопической хи-
рургии [47, 49, 122].

В спинальной хирургии технология 3D-
печати также используется для подготовки 
практических навыков. Bova et al. разработали 
способ нейрохирургического тренинга, в ко-
тором физическая модель посредством спе-
циально разработанного программного обес-
печения имитирует интраоперационную ней-
ровизуализацию. Движения инструментов 
проецируются на экран, что позволяет вос-
создать условия работы в операционной [12]. 
Развитие технологии 3D-печати дает возмож-
ность оптимально подобрать материал для из-

готовления модели, смоделировать ее структу-
ру и придать ей анатомически точную форму 
для максимальной имитации условий рабо-
ты в операционной [37, 43, 96, 133]. Lau et al. 
разработали технологию создания модели для 
обу чения и отработки манипуляций выполне-
ния дуротомии [63]. На начальной стадии об-
учения достаточно сложно интерпретировать 
результаты нейровизуализационных исследо-
ваний. В этой ситуации помогает использова-
ние в обучающих программах для студентов 
и ординаторов объемных моделей для озна-
комления с трехмерной анатомией и обучение 
диагностике повреждений позвоночника. Li 
et al. исследовали подобный метод обучения 
на студентах медицинского университета, ре-
зультатом которого стало более глубокое по-
нимание анатомии у студентов, занимающихся 
с использованием 3D-моделей [65]. Аналогич-
ные данные были достигнуты при использова-
нии трехмерных моделей для диагностики па-
тологии хирургами-ординаторами. Большин-
ство респондентов отметили, что диагноз было 
проще поставить, используя физическую мо-
дель участка позвоночника пациента, а не ин-
струментальные данные [40, 67]. 

Одним из вариантов применения техноло-
гии трехмерной печати является производст-
во моделей костей черепа с целью обучения [3, 
7, 17]. Благодаря высокой точности оцифров-
ки и воспроизведения прототипы становятся 
максимально схожими с реальными образца-
ми. Описан опыт создания анатомически точ-
ных фантомов головы пациента с имитаци-
ей как костей черепа, так и твердой мозговой 
оболочки и ткани головного мозга [42]. Одной 
из структур, смоделированных при помощи 
технологии 3D-печати, является подвисочная 
ямка черепа. Эта модель позволила упростить 
изучение анатомических особенностей данной 
структуры [6]. 

3D-модели также нашли свое место в си-
муляционном тренинге при отработке навы-
ков вентрикулостомии [12, 13, 97, 107, 120, 121, 
125]. Тренажер состоит из многоразовой ча-
сти в виде черепа и сменных внутренних ча-
стей, на которых и производят имитацию опе-
ративного вмешательства. Некоторые из этих 
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прототипов обладают способностью модели-
рования внутрижелудочкого давления, кото-
рая позволяет создать условия работы при раз-
личных патологиях ликворопроводящей сис-
темы [97, 121]. Bova et al. разработали фантом, 
позволяющий воссоздать условия работы под 
УЗИ-навигацией [12]. Описано изготовление 
специализированного тренажера для отработ-
ки навыков фетоскопической хирургической 
коррекции миеломенингоцеле [77]. Dayan et al. 
показали опыт применения искусственных го-
лов, изготовленных на 3D-принтере, которые 
применялись для тренинга неинвазивной ней-
ростимуляции [26]. Ghizoni et al. представили 
пример изготовления тренажера для имитации 
проведения хирургической коррекции кранио-
синостозов у детей. Данная модель отлича-
лась не только высокой точностью передачи 
особенностей строения детского черепа с по-
добной патологией, но и невысокой ценой — 
до 100 $ [36]. 

Изготовление специализированных ин-
струментов и индивидуальных имплантов. 
Технологию трехмерной печати можно ис-
пользовать для изготовления индивидуаль-
ных устройств. Одно из таких приспособлений 
в своей работе представили Yang et al. [130]. 
В исследовании отражено применение 3D-
принтеров для создания индивидуально под-
ходящих протезов удаленной мозговой ткани 
после резекции глиобластомы. В данный им-
плант интегрировали онколитический вирус, 
уничтожающий оставшиеся опухолевые клет-
ки путем индукции апоптоза. Имеется опыт 
применения технологии 3D-моделирования 
для создания индивидуальных компенсаторов, 
используемых для защиты окружающей здо-
ровой ткани в случае применения протоновой 
терапии при лечении опухолей головного моз-
га [54].

При установке специализированных им-
плантов на поверхность коры головного мозга 
используются пластины со стандартным рас-
положением электродов, которые не всегда 
подходят для конкретного пациента. В целях 
индивидуализации этих устройств предложе-
на технология печати с учетом специфическо-
го строения целевых зон стимуляции [44, 45]. 

Кроме этого, существует исследование, опи-
сывающее изготовление специализированного 
кольца, фиксирующего электроды для глубо-
кой стимуляции головного мозга [16].

Использование индивидуального регистри-
рующего прибора значительно повышает точ-
ность при магнитоэнцефалографии. Данный 
диагностический метод способствует реги-
страции магнитной активности головного моз-
га человека. Использование индивидуального 
печатного шлема позволяет четко позициони-
ровать улавливающий прибор и сокращает ве-
роятность движения головы при исследова-
нии. Указанная технология повышает качество 
выполнения данного вида исследования [113].

Использование транспедикулярных ста-
билизирующих систем требует от хирурга 
максимальной точности и может быть свя-
зано с повреждением близлежащих невраль-
ных структур при неправильном позициони-
ровании винта в ножке позвонка. Во избежание 
таковых осложнений, Sugawara et al. проде-
монстрировали направляющие пластины для 
дополнительной фиксации и направления ме-
таллоконструкции при ее имплантации. Дан-
ные пластины изготавливались индивидуаль-
но для каждого пациента и значительно облег-
чали процесс установки винтов, увеличивая 
точность до 1 мм [105]. В литературе описаны 
случаи разработки протезов позвонков и целых 
участков позвоночника как поясничного [4, 22, 
57, 79, 80], так и шейного [78] отделов на основе 
нейровизуализационных данных пациента. Kim 
et al. в своей работе описали случай импланта-
ции напечатанного протеза крестцового отде-
ла позвоночника пациенту после гемисакрэкто-
мии [56]. Liu et al. разработали и апробировали 
методику пластики манжеты нервного кореш-
ка 3D-протезом твердой мозговой оболочки 
при лечении сакральных кист с вовлечением 
в процесс зоны отхождения корешка от спинно-
го мозга [70]. Pakzaban разработал и протести-
ровал систему, позволяющую размечать место 
оперативного вмешательства при микрохирур-
гических операциях на поясничном отделе по-
звоночника для позиционирования операцион-
ного разреза. 3D-проект данного устройства на-
ходится в открытом доступе в Интернете [91].
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Описан вариант использования 3D-печати 
для изготовления специальных неферромаг-
нитных ранорасширителей, используемых 
для проведения шунтирования желудочков 
головного мозга без помех для визуализа-
ции электромагнитной навигационной сис-
темы [10]. На 3D-принтере также можно из-
готовить приспособления, предотвращающие 
возникновение травматических невром, как 
показали в своем исследовании Bolleboom et 
al. [11].

Изготовление биологических имплантов. 
На сегодняшний день ведутся активные разра-
ботки в лечении дегенеративных заболеваний 
межпозвонковых дисков при помощи техно-
логии регенерации тканей. Это позволило бы 
заменить имеющиеся методы: ригидная стаби-
лизация пораженного сегмента и замена деге-
нерированного диска искусственным имплан-
том. Для осуществления интеграции клеток 
предполагается использование эластическо-
го каркаса, в создании которого и использует-
ся 3D-печать [126]. Данная технология пока 
не была внедрена в спинальную хирургию 
и требует проведения дополнительных иссле-
дований перед ее использованием в клиниче-
ской практике. Имеется опыт применения тех-
нологии 3D-печати для изготовления альги-
нат-желатинового гидрогеля как питательной 
среды для культивации шванновских клеток 
[64]. Wang et al. предложили вариант изготов-
ления биологической модели глиобластомы 
человека для изучения процессов васкуляри-
зации опухоли in vivo [118]. Указанная мо-
дель отличается достаточной достоверностью 
тканевых структур для проведения лаборатор-
ных исследований. Одной из возможностей 
трехмерной печати на данный момент являет-
ся создание живых тканей из клеток. Так, Dai 
et al. создали образцы опухолевой ткани глио-
мы головного мозга для тестирования лекар-
ственной активности препаратов при химио-
терапии [25].

В хирургии периферических нервов не пер-
вый год разрабатываются биологические им-
планты, позволяющие протезировать повре-
жденный участок периферической нервной 
ткани. Zhang et al. внедрили технологию, осно-

ванную на трехмерной печати, способную из-
готавливать пластический материал из мезен-
химальных стволовых клеток человека [134]. 
В исследованиях на крысах данные модели по-
казали хорошие результаты в лечении дефек-
тов лицевого нерва [53]. Этот эксперимент 
позволяет предположить наличие возможно-
сти применения данной технологии на людях. 
Комбинация синтетической основы и стволо-
вых клеток соединительной ткани для восста-
новления дефектов периферических нервов 
на сегодняшний день уже активно использует-
ся [46].

Обсуждение

3D-печать обещает осуществить такой же 
прорыв, как и новая промышленная револю-
ция. Если компьютеры и Интернет обеспе-
чили широкое распространение знаний, то 
3D-прин теры позволяют материализовать 
инновационные идеи с потенциально огром-
ными экономическими, социальными и по-
литическими последствиями [76]. Кроме 
того, с использованием этой технологии но-
вые продукты теперь могут быть изготовлены 
за очень короткое время. Хотя 3D-печать вне-
дрена в промышленность около десяти лет на-
зад, именно благодаря недавнему снижению 
затрат и повышению доступности она вызва-
ла растущий интерес в различных областях, 
включая медицину. Идея, лежащая в основе 
применения трехмерной печати в медицин-
ских целях, — это возможность легко и над-
ежно интерпретировать нормальную и пато-
логическую анатомию с помощью понятной, 
персонализированной модели пациента. При 
пластической реконструкции объекта созда-
ние ментального объемного изображения па-
тологии пациента требует гораздо меньших 
усилий. Оптимизированная и недорогая 3D-
печать позволяет удерживать объекты наше-
го внимания одновременно и в руке, и в уме. 
Создание виртуальных образцов позволяет 
быстро превращать любую инновационную 
идею в реальный объект. Это имеет огром-
ный потенциал для медицинского примене-
ния, в том числе дает возможность любому 
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Рис. 3. Применение технологии 3D-печати в нейрохирургии. Консультирование пациента и объяснение хода 
оперативного вмешательства — краниопластики (а), (б). Моделирование состояния после оперативного ле-
чения — транспедикулярной фиксации на уровнях LIV–LV–SI (в). Трехмерная печать отдельного позвонка 
(г) и пояснично-крестцового отдела для использования в обучении анатомии студентов и ординаторов (д). 
Применение 3D-печатных моделей для тренировки микрохирургических навыков (е)

Fig. 3. Application of 3D printing technology in neurosurgery. Patient counseling and explanation of the course of 
surgery — cranioplasty (а), (б). Modeling of the condition after surgical treatment — transpedicular fixation at LIV–
LV–SI levels (в). Three-dimensional printing of a separate vertebra (г) and lumbosacral for use in teaching anatomy 
of students and residents (д). The use of 3D-printed models for training microsurgical skills (е)
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хирургу реализовать свои собственные ин-
струменты.

В настоящем систематическом обзоре рас-
смотрены основные области применения 3D-
печати в нейрохирургии, включая создание 
понятных, персонализированных моделей ин-
дивидуальной анатомии пациента, консуль-
тирование, обучение и хирургический тре-
нинг, а также печать базовых индивидуаль-
ных протезов и имплантируемых медицинских 
устройств (рис. 3).

Объем трехмерной печати при оказании 
специализированной нейрохирургической 
помощи за последние два десятилетия зна-
чительно вырос. Но, несмотря на значитель-
ный прогресс, мы обнаружили, что использо-
вание 3D-печати для формирования струк-
тур мягких тканей в значительной степени 
не изучено. Осуществлено крайне мало по-
пыток зафиксировать механические свойст-
ва таких элементов в виде трехмерных моде-
лей. В области нейрохирургии необходимо 
использовать комбинацию твердых и мягких 
материалов, чтобы точно моделировать кост-
ные элементы, а также подлежащие ткани. 
Перспективным направлением развития тех-
нологии 3D-печати является моделирование 
анатомических структур различной упруго-
сти и плотности с использованием гидрогеле-
вых материалов, которые имитируют различ-
ные механические свойства in vivo и широко 
используются в тканевой инженерии, но эти 
методы пока не применяются для изготовле-
ния анатомических моделей [32, 83]. Мы по-
лагаем, что с будущими разработками печат-
ных материалов и достижениями в области 
программного обеспечения для 3D-печати 
следующее поколение хирургических симу-
ляций будет обладать дополнительным реа-
лизмом, который значительно улучшит хи-
рургическое обучение и предоперационное 
планирование, что приведет к увеличению 
показателей успешности хирургических опе-
раций.

Тем не менее для того чтобы сделать 3D-
принтеры доступными и привлекательными 
для нейрохирургов, необходимо преодолеть 
ряд ограничений этой технологии. Длительное 

время, необходимое для построения трехмер-
ных нейроанатомических моделей, демонстри-
рует очевидное ограничение использования 
этих моделей в чувствительных ко времени 
ситуациях, таких как внутримозговые крово-
излияния или дислокационный синдром [61, 
110]. В настоящее время ведутся разработки, 
направленные на повышение скорости печати, 
снижение стоимости 3D-принтеров и печат-
ных материалов, использование материалов 
с новыми физико-химическими свойствами, 
а также повышение точности как для обору-
дования 3D-печати, так и для программного 
обеспечения [33].

Ограничения исследования

Выводы настоящей работы необходимо рас-
сматривать с учетом ограничений самих иссле-
дований, включенных в систематический об-
зор. В большинстве публикаций участвовало 
10 или менее участников, в связи с чем резуль-
таты обладают недостаточной статистической 
мощностью. Кроме того, большинство работ 
являлись описанием клинического случая или 
серии случаев либо раскрывали технику изго-
товления печатной модели. Такие исследова-
ния, несомненно, полезны для оценки прием-
лемости 3D-моделей в хирургическом сообще-
стве, но не дают высокого уровня доказательств 
эффективности их применения. Также ограни-
чением являлась гетерогенность дизайна, из-за 
которого отсутствовала согласованность в из-
меряемых результатах. Это во многих случаях 
не позволило провести значимое прямое срав-
нение и статистическое объединение данных 
для метаанализа. В частности в отношении ра-
бот, связанных с обучением, многие не анали-
зировали знания учащихся до использования 
моделей, что могло повлиять на результаты по-
сле обучения.

Выводы

3D-печать является анатомически точным 
методом, который позволяет изготавливать 
модели для конкретных пациентов в целях хи-
рургического планирования и консультирова-
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ния, отработки практических навыков и обу-
чения, создания специализированных при-
способлений и биосовместимых имплантов. 
Исследователи в различных научных направ-
лениях работают совместно, чтобы улучшить 
эту технологию и ее использование в ускорен-
ном темпе, постоянно появляются новые моде-
ли, методы и материалы. 

Трехмерная печать может стать рутинной 
в клиническом использовании, поскольку ог-
раничения этой технологии продолжают пре-
одолеваться. Тем не менее печатным моделям 
всё еще не хватает функций, которые делают их 
реалистичными, таких как текстура, плотность, 
упругость и гемодинамические факторы. 

Требуются дополнительные качественные 
данные, чтобы продемонстрировать, насколь-
ко 3D-печать эффективна в различных об-
ластях нейрохирургии. Для этого необходи-
мо проведение исследований, направленных 
на разработку новых способов применения 
данной технологии и оценивающих эффек-
тивность ее использования в неврологиче-
ской хирургии.
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