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摘　 要： ３Ｄ 打印技术是一种快速成型技术， 通过重建的三维数字模型， 将其分割成层状后逐层堆

积成实体模型。 近年来随着影像学、 数字化医学和新材料技术的快速发展， ３Ｄ 打印技术在医学领

域的应用范围越来越广泛， 越来越受到人们的重视。 总结了 ３Ｄ 打印技术在医学领域的应用进展，

分别就 ３Ｄ 打印医学模型、 ３Ｄ 打印医疗器材、 ３Ｄ 打印用于组织功能产品、 ３Ｄ 打印活体组织和器官

（如： 人造肝脏组织、 人造肾脏组织、 人造血管、 人造耳朵和人造皮肤等）以及其他方面的应用等

进行了评述， 并介绍了 ３Ｄ 打印技术在现代医学应用上的发展。 最后根据 ３Ｄ 打印技术的特点， 提

出应用展望， 并分析未来的发展趋势。

关键词： ３Ｄ 打印技术； 快速成形技术； 医学领域； 应用进展

中图分类号： ＴＰ３９１　 　 文献标识码： Ａ　 　 文章编号： １６７４－３９６２（２０１６）０５－０３８１－０５

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ Ｐｒｉｎｔｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｆｉｅｌｄ

ＬＩＵ Ｆｅｎｇｚｈｅｎ， ＬＩＵ Ｍｉｎｇｘｉｎ， ＷＡＮＧ Ｙｕｎｈｕａ， ＬＩ Ｋｅｙｉ， ＺＨＡＮＧ Ｂｉｎ
（Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ Ｈｏｓｐｉｔａｌ， Ｍｅｄｉｃａｌ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ ２５２０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ （３Ｄ） ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ３Ｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｍｏｄｅｌ， ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅｍ ｌａｙｅｒ ｂｙ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ ｉｎｔｏ ｓｏｌｉｄ ｍｏｄｅｌ． Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｅｄｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ａｒｅ ｗｉｄｅｒ ａｎｄ ｗｉｄｅｒ ａｎｄ ａｔｔｒａｃｔ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｄｉｃａｌ ｉｍａｇｉｎｇ， ｄｉｇｉｔａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ ｎｅｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ａ ｗｉｄｅｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｅｄｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｖｉｅｗｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ， ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｅｄｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ， ｍｅｄｉｃａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ （ｓｕｃｈ ａｓ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌｉｖｅｒ ｔｉｓｓｕｅ， ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｋｉｄｎｅｙ ｔｉｓｓｕｅ， ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌ， ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｅａｒ， ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｋｉｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ） ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ３Ｄ
ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｗｅ ａｌｓｏ ｐｒｏｐｏｓｅ ｉｔｓ ｆｏｒｅｃａｓｔ， ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｒａｐｉｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｍｅｄｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ； ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ

1　 前　 言

“三维（３Ｄ）打印”（３Ｄ Ｐｒｉｎｔｉｎｇ）的学术名称为“快速

成形技术” （Ｒａｐｉｄ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ＲＰ）， 诞生

于 ２０ 世纪 ８０ 年代后期， 是基于材料堆积方法的一种制

造技术［１－３］ 。 ３Ｄ 打印的基本原理简单来说就是它利用重

建的三维数字模型， 将其分割成层状， 然后逐层堆积成

实体模型［４］ 。 体化与精确化是 ２１ 世纪医学发展的方向。

近几年来， 作为科技前沿的代表性技术， ３Ｄ 打印技术受

到了国内外医疗行业的广泛青睐［５］ 。 如今， ３Ｄ 打印技术

在医学领域的应用范围之广已经远远超出了我们的想象，
引起了广泛的关注。

2　 3D 打印技术在医学领域的应用

2􀆰 1　 3D 打印医学模型

医学模型以及医用产品可用于医学教学、 手术前模

拟和病例讨论等。 Ｗａｒａｎ 等［６］报道了 ３Ｄ 打印技术制备的

头颅模型协助教学、 术前训练等。 Ｌｅｅ 等［７］ 曾利用 ＣＴ 扫

描获得患者颌面缺损影像数据后进行三维重建， 制备模

型对缺损进行评估， 并完成颌面部缺损的修复手术， 体

现了计算机技术与 ３Ｄ 打印技术联合并应用于临床工作
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的可行性。 Ｍａｔｔｈｅｗ 等［８］ 利用 ＣＴ 三维重建与 ３Ｄ 打印技

术制备一名 ６ 岁小女孩肩胛骨肿瘤的模型， 模型的可视

化可以协助外科医生进行病情解释与术前病情分析。 Ｄｅ⁃
ｂａｒｒｅ 等［９］亦指出运用快速成型术对病变破坏与缺损区域

进行建模比 ＣＴ 三维重建在临床应用方面更有优势， 并对

干骺端骨不连进行截骨术、 肩关节成形术、 股骨滑车成

型术的不同患者进行术前建模， 利用 ３Ｄ 打印技术制

备的模型或者植入物更加客观形象地反应病变并成功

地实施手术， 手术效果令人满意。 Ｃｉｏｃｃａ 等 ［５］ 在腓骨

瓣移植修复下颌骨部分切除术中用 ＣＡＤ ／ ＣＡＭ 技术制

作模型， 并用模型制作了用于指导下颌骨切除位置的

装置和腓骨瓣固定钛板。 他们认为现在用钛板固定，
也许未来可以直接制作再生支架用于骨缺损的修复。
亦有文献报道， 一位美国儿科医生成功地打印制作出

人体心脏实物模型， 用于复杂手术前的研究， 使手术

师更好地掌握了患者的心脏结构， 以此减少了手术风

险（如图 １） ［１０］ 。 美国某医院在实施头颅分离手术前，
首先使用 ３Ｄ 打印机打印出了婴儿连体头颅模型， 并

对手术方案进行了充分的研究分析 ［１１］ 。 近年来， 许多

医院也推出了 ３Ｄ 打印胎儿服务 ［１２］ 。 目前， ３Ｄ 打印医

学模型已获得很好的技术支持， 使用多种材质进行打

印， 具备一定的打印速度， 可有效减少制作时间， 降

低搬运损坏的风险， 并可以根据需要随时制作， 有着

非常广阔的应用前景。

图 １　 ３Ｄ 打印心脏模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈｅａｒｔ ｍｏｄｅｌ ｂｙ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

2􀆰 2　 3D 打印骨科医疗器械

在整形外科和口腔科手术中， 针对患者个体化设

计的手术已成为 ３Ｄ 打印产业服务的重要内容。 目前已

有一些成功案例， 如通过 ３Ｄ 打印制造的医疗植入物如

钛质骨植入物、 义肢以及矫正设备等。 个性化手术导板

是在术前依据患者手术需要而专门定制的个性化手术辅

助工具， 是将术前设计与手术操作联接在一起的定制化

桥梁［１３］ 。 Ｆｌｕｇｇｅ 等［１４］利用三维重建和 ３Ｄ 打印为患者设

计、 制作了个性化种植钻孔导板。 Ｆｕ 等［１５］ 利用 ３Ｄ 打

印技术设计前置椎弓根螺钉导板实现颈椎前路椎弓根螺

钉的准确植入。 目前， 国内外已将种植体导板作为常规

定位工具使用； 国外 ２０％的膝关节置换手术已转向膝关

节导板（图 ２）的应用， 而国内尚处技术开发的探索与求

证阶段［１６］ 。

图 ２　 ３Ｄ 打印的膝关节手术导板： （ａ）股骨导板和（ｂ）胫骨

导板

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｋｎｅｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｇｕｉｄｅ：

（ａ） ｆｅｍｏｒａｌ ｇｕｉｄｅ ａｎｄ （ｂ） ｔｉｂｉａｌ ｐｌａｔｅ

美国研究人员利用 ３Ｄ 打印机开发骨骼打印技术，
研制出类似骨骼的材料， 它可被用于骨科、 牙科治疗或

开发治疗骨质疏松症药物［１７－１９］ 。 ２０１２ 年， 比利时 Ｈａｓｓｅｌｔ

图 ３　 ３Ｄ 打印下颌骨

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍａｎｄｉｂｌｅ ｂｙ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２８３
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大学生物医学研究所采用 ３Ｄ 打印技术为一位 ８３ 岁患者

制作了一副钛合金的下颌骨（图 ３）， 患者术后一天就恢

复语言和吞咽功能［２０］ 。
ＡＫＥ ＥＶＩＬＬ 设计出针对骨折患者的治疗和康复辅助

工具的新的解决方案， 就是通过 ３Ｄ 打印技术制作的新型

骨骼固定支架（Ｃｏｒｔｅｘ Ｅｘｏｓｋｅｌｅｔａｌ Ｃａｓｔ）（如图 ４）。 首先经

过 Ｘ 射线和三维扫描确定病人断裂的确切位置和骨折的

肢体尺寸， 将这些数据输入计算机， 生成最适合患者体

形的最佳支持， 然后用 ３Ｄ 打印机将支架打印出来。 这种

支架成本不高、 生产迅速， 而且是针对每位病人的特点

一对一制作， 有助于伤处更好的恢复， 同时穿戴式的使

用方式简单可靠。 这个名为 ＣＯＲＴＥＸ 的骨骼固定支架由

聚酰胺（ＰＡ）构成， 采用了仿生物骨骼的网状有机形态，
具有轻质、 透气及可清洗的特点。

图 ４　 ３Ｄ 打印骨骼固定支架

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｋｅｌｅｔａｌ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｂｒａｃｋｅｔ ｂｙ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

北京大学第三医院骨科主任医师刘忠军带领的团队

在脊柱及关节外科领域研发出颈椎椎间融合器、 颈椎人

工椎体及人工髋关节等几十个 ３Ｄ 打印脊柱外科植入物，
目前已进入临床观察阶段， 且已有 ４５ 名患者在签署知情

同意书后， 植入了 ３Ｄ 打印出来的骨骼， 并接受定期追踪

检查（如图 ５）。

图 ５　 ３Ｄ 打印颈椎椎间融合器

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｃｅｒｖｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｖｅｒｔｅｂｒａｌ ｆｕｓｉｏｎ ｃａｇｅ ｂｙ ３Ｄ

ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

2􀆰 3　 3D 打印活体组织和器官

２􀆰 ３􀆰 １　 ３Ｄ 打印人造肝脏组织

据报道， 微型人体肝脏也已被成功采用 ３Ｄ 打印技

术制备出来（如图 ６）， 同时 ３Ｄ 打印的人造肝脏组织对于

药物研发也非常有价值， 因为它们可以更确切地模拟人

体对药物的反应， 有助于从中选择更安全、 更有效的药

物。 目前， 苏格兰科学家已经使用人类细胞 ３Ｄ 打印出了

世界上第一个人造肝脏组织［２１－２２］ 。 赫瑞瓦特大学 Ｗｉｌｌ
Ｓｈｕ 博士研究小组与中洛锡安郡的 Ｒｏｓｌｉｎ Ｃｅｌｌａｂ 公司合作

将制造出更精确的人体组织模型， 可用患者自己的细胞

制造出可用的微型人类肝脏组织。

图 ６　 ３Ｄ 打印肝脏组织

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｉｖｅｒ ｔｉｓｓｕｅ ｂｙ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２􀆰 ３􀆰 ２　 ３Ｄ 打印人造肾脏组织

美国维克森林大学再生医学研究所发布了最新科研

成果， 可以由一台 ３Ｄ 打印机放置多种类型的由活体组织

提取出的细胞培育而成肾脏细胞（如图 ７）， 得到的产品

接着被放在培养皿中进行培育。 安东尼·阿塔拉博士使

用的 ３Ｄ 打印机并非采用墨水打印， 而是使用一种类似凝

胶的生物可降解材料， 逐层打印肾脏［２３］ 。

图 ７　 ３Ｄ 打印肾脏

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｋｉｄｎｅｙ ｂｙ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２􀆰 ３􀆰 ３　 ３Ｄ 打印人造血管

３Ｄ 打印血管是三维弹性材料研究上的重大突破，
有着广泛的应用前景。 德国研究人员利用 ３Ｄ 打印技术，

打印制作出柔韧的人造血管， 并可使血管与人体融合，
同时解决了血管免遭人体排斥的问题（如图 ８）。 该技术

的应用有助于解决当前和今后人造器官短缺所面临的困

难［２４］ 。 ３Ｄ 打印技术打印出的毛细血管， 具有良好的弹

性和人体相容性， 不但可以用于更换坏死的血管， 还可

３８３
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以与人造器官技术结合， 部分取代药物研发中的实验

动物。

图 ８　 ３Ｄ 打印人造血管

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌ ｂｙ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２􀆰 ３􀆰 ４　 ３Ｄ 打印皮肤

对大面积烧伤的人来说， 进行植皮手术所需大面积

的皮肤是很困难的， 因此医学研究中一直在寻找简单的

方法制造出植皮所需的皮肤。 利用 ３Ｄ 打印技术制作脸部

损伤组织， 如耳、 鼻以及皮肤（如图 ９）等， 可以得到与

患者精确匹配的相应组织， 为患者重新塑造头部完整形

象， 达到美观效果。 比起传统技术， 该方法更精确， 材

质选择更加多样化。 威克森林大学再生医学研究院的研

究员们研究了一种用喷墨打印技术制造皮肤薄层的方法。
这项技术使用的是三维打印机， 制皮之前需要取伤者身

上一块不大于邮票的皮肤组织， 分析这块皮肤的层数分

布后， 这块组织被放置在经过消毒的喷墨盒中， 研究员

进行编程并输入打印机中， 打印机将会按照程序， 参照

供体的细胞， 利用一种胶体和特殊材料制作出与旧皮肤

组织结构相同的新皮肤组织。 这种方法远远优于传统的

皮肤移植技术， 因为传统皮肤移植技术需要患者正常的

皮肤， 而有些情况下， 皮肤移植是痛苦的， 并且对于全

身烧伤的患者这种方法也不适用［２５］ 。

图 ９　 ３Ｄ 打印皮肤

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｋｉｎ ｂｙ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２􀆰 ３􀆰 ５　 ３Ｄ 打印人造耳朵

医学界目前使用的人造耳朵主要成分为泡沫聚苯乙

烯或患者人体肋骨组织。 前者质感与人耳差异较大， 后

一种方式既困难又令患者十分疼痛， 很难制成既美观又

实用的人造耳朵。 研究人员认为， ３Ｄ 打印人造耳朵的优

势在于能够个性化“定制”， 帮助失去部分或全部外耳的

人士。 美国康奈尔大学研究人员利用牛耳细胞在 ３Ｄ 打印

机中打印出人造耳朵（如图 １０） ［２６］ 。 他们首先利用快速

旋转的 ３Ｄ 相机拍摄数名病人现有耳朵的三维信息， 然后

将其输入计算机， ３Ｄ 打印机会据此打印出耳朵模子。 随

后在模子中注入特殊的胶原蛋白凝胶， 这种凝胶含有能

生成软骨的牛耳细胞。 此后数周内， 软骨逐渐增多并取

代凝胶。 ３ 个月后， 模子内出现一个具有柔韧性的人造

外耳， 其功能和外表均与正常人耳相似， 其逼真度可以

与人类真实耳朵相媲美。 随着 ３Ｄ 打印技术所支持材质的

增多、 打印质量的精细化以及美容市场的壮大， 在脸部

修饰与美容方面的应用将有更加广阔的天地， 应用水平

亦将得到进一步提高。

图 １０　 ３Ｄ 打印耳朵

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅａｒ ｂｙ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２􀆰 ３􀆰 ６　 其他医学应用

另外， ３Ｄ 打印技术还可以用于药物测试， 加速改

良测试过程。 利用 ３Ｄ 打印技术还可控释给药， 可以通过

特殊的药片结构控制药粉 ／药剂的释放过程， 让人体内的

药物吸收过程更为合理。 除此之外， 这项技术将大大降

低药品制作成本， 使更多的患者能接受之前负担不起的

昂贵治疗［２７－２８］ 。

3　 结　 语

　 　 ３Ｄ 打印技术的医学应用成效明显， 利用 ３Ｄ 打印机

可制作适合个体的医疗用品， 减少获取环节和时间， 临

时解决医疗用品不足的问题。 随着智能制造的进一步发

展成熟， 新的信息技术、 控制技术、 材料技术等不断被

广泛应用到生物领域， ３Ｄ 打印技术在医学领域的应用也

将被推向更高的层面。 未来 ３Ｄ 打印技术的发展将体现出

精密化、 智能化、 通用化以及便捷化等主要趋势。
一项新技术总是同时带来利与弊， ３Ｄ 打印技术亦

是如此。 当我们享受 ３Ｄ 打印技术带给我们的便利时， 也

４８３
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应考虑到它可能带来的问题。 当该技术所造人体器官的

性能与适应性发展到足以替代人体多数组织器官时， 人

们可能会产生疑问， 他们身体组织器官是否被各种打印

成品所替代？ 在生物医学领域， ３Ｄ 打印会不会面临与克

隆同样的问题？ 人体的假脸、 指纹和虹膜也可通过 ３Ｄ 打

印获取， 那么生物特征识别这些重要技术的有效性是否

受到挑战？ 随着 ３Ｄ 打印技术的发展， 这些问题值得我们

深入思考［２９－３０］ 。 但是我们相信在不久的将来， ３Ｄ 打印结

合数字化技术必然能在临床应用中开创出一片广阔天地。
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ｇａｎｏｖｏ⁃ａｂｉｌｉｔｙ⁃３ｄ⁃ｈｕｍａｎ⁃ｌｉｖｅｒ． ｈｔｍｌ

［２３］ ＤｅｓＲｏｃｈｅｒｓ Ｔ Ｍ， Ｓｕｔｅｒ Ｌ， Ｒｏｔｈ Ａ， ｅｔ ａｌ． ＰｌＯＳ Ｏｎｅ ［ Ｊ］，

２０１３， ８（３） ．

［２４］ Ｘｉａｎｇ Ｓｈｕｎｌｕ（向顺禄）， Ｙａｎｇ Ｄｏｎｇｄｏｎｇ（杨冬东）， Ｈｅ Ｋｅ（何

可）， ｅｔ ａｌ． Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｔｒｉｂｕｎｅ（兽医导刊） ［ Ｊ］， ２０１３， ９： ７２
－７４．

［２５］ Ｃａｒｔｉé Ｄ Ｄ Ｒ ， Ｄｅｌｌ􀆳Ａｎｎｏ Ｇ， Ｐｏｕｌｉｎ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｒａｃ⁃

ｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ［ Ｊ］， ２００６， ７３（１６）： ２ ５３２－２ ５４０．

［２６］ Ｍａｎｎｏｏｒ Ｍ Ｓ， Ｊｉａｎｇ Ｚｉｗｅｎ， Ｊａｍｅｓ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔ ［ Ｊ］，

２０１３， １３ （６）： ２ ６３４－２ ６３９．

［２７］ Ｇｅｎｉｎａ Ｎ， Ｆｏｒｓ Ｄ， Ｖａｋｉｌｉ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｕｒ Ｊ Ｐｈａｒｍ Ｓｃｉ ［ Ｊ］，

２０１２， ４７ （３）： ６１５－６２３．

［２８］ Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ⁃Ｄéｖｏｒａ ＪＩ， Ｚｈａｎｇ Ｂ， Ｒｅｙｎａ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

［ Ｊ］， ２０１２， ４ （３）： ０３５００１．

［２９］ Ｐａｌｍｑｕｉｓｔ Ａ， Ｓｎｉｓ Ａ， Ｅｍａｎｕｅｌｓｓｏｎ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａ ｏｆ Ｂｉｏｍａｔｅｒｉ⁃

ａｌｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］， ２０１３， ２７： １ ００３－１ ０１６．

［３０］ Ｍｕｒｒ Ｌ Ｅ， Ｇａｙｔａｎ Ｓ Ｍ， Ｍｅｄｉｍ Ｆ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｉｌ Ｔｒａｎｓ Ｒ Ｓｏｃ Ａ

［ Ｊ］， ２０１０， ３６８： １ ９９９－２ ０３２．

（编辑　 惠琼）
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