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在醫學領域中，最早被提出的客製化概念始

於醫療模具之建構，利用醫學掃描數據來製作高

度精準的人體模型。這種技術目前進展到由斷層

掃描或核磁共振取得人體器官或疾病部位之影像

後，再經過數據處理，最後由 3D 列印製造客製化
的醫療器材。自從美國歐巴馬前總統在 2016 年的
美國參、眾議院聯席會議發表國事咨文，以精準醫

學 (Precision Medicine) 為提昇醫療水準的主要訴求
之後，以客製化的規格來治療病人已成為目前醫界

最高標之精準醫學(1)。由於各種高科技軟硬體的開

發，使得 3D 列印 (3D Printing) 設備可以直接讀取
每位病人醫學影像格式，由 DCOM 檔案轉為 STL 
或 AMF 等三為實體模型檔案。由於各器官、身體
各部位因人而異， 3D 列印可以產製適合每位病人
不同組織與不同病變所造成的不同需求，這就是 
3D 列印帶領醫療進入客製化境界的重要機制。3D 
列印由三維醫學實體模型之建構，已逐步多元化，

擴展到各個醫療領域之應用，包括法醫學、重建手

術、細胞或組織植入，使得越來越多臨床醫師、工

程師及研究人員感受到 3D 列印在醫療領域發展的
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重要性。

3D 列印建構的客製化醫療器材，有別於目前
生技產業量產的醫療器材，以統一規格的產品用在

不同體型，不同病況，「one size fits all 」並非是
理想的治療方案，因此拜 3D 列印先進科技所賜，
可否大幅增進醫療進步之願景，的確是我們可期待

的未來。未來預期的臨床場景是病患躺在手術台上

時，透過感測器的掃瞄，外科醫師利用掃瞄結果取

得內外相關影像，將影像上傳到特定軟體或是雲端

服務公司，透過人工智慧 (artifi cial intelligent) 計算
的方式建置三維資料，由 3D 列印設計，並即時產
出客製化高精準度的醫材、醫療器械或是植入人體

之組織，而能在手術進行中，由 3D 列印即時精準
設計並產出客製化的醫材或是植入物，由醫師或醫

師操控的手術機器人 (surgical robots) 當場進行手
術，達到即時客製化治療的境界。 
而在技術上，為了可以製作出客製的人體模

型，首要則須取得人體且可被電腦處理的三維影像

數據，醫療院所內的放射科系或是實驗室中具有手

持式掃描器具通常可以達成這樣的要求；基本上，

人體掃描有兩大方式：從內部掃描取得人體影像

及從外部掃描取得人體影像。人體內部影像的取

得，可使用之工具包括電腦斷層掃描 (computerized 
tomography,  CT)、核磁共振成像  (magne t i c 
resonance imaging, MRI)、或正子發射斷層掃描 
(positron emission tomography, PET) 等(2-3)，不同的

工具使用不同的物理效應來取得人體內部影像，以

產生橫截面圖像，橫截面圖像的排列順序，使電腦

可以基於橫截面的二維影像資料建構患者的三維 
(3D) 數據資料。而人體外部影像的取得，則可使
用許多不同的技術來獲得患者的外部三維數據，統

稱為三維掃描儀技術 (3D scanner technology)，用
來偵測並分析現實世界中物體或環境的形狀 (幾何
構造) 與外觀資料 (如顏色、表面反照率等性質)，
蒐集到的資料常被用來進行三維重建，透過電腦計

算建立實際物體的數位模型(4)。

除了三維醫學影像必須成為 3D 列印醫療應用
的輸入端外，各種不同 3D 列印的技術分類，也
是在醫學應用上必須注意的，尤其美國材料與試

驗協會 (American Society for Testing and Materials, 

ASTM) 將 3D 列印技術分為七大種類：(1) 光固化
樹脂成型法 (VAT photopolymer)，利用光波照射
液態光固化樹脂，使其成為固態的方式來製作。

(2) 材料噴印成型法 (material jetting)，將材料加
熱液化，經由壓電噴嘴噴出，接觸空氣而固化。

(3) 黏著劑噴印成型法 (binder jetting)，透過噴印
黏著劑於材料上，使其黏著成型固化。(4) 材料擠
出成型法 (material extrusion or FDM)，目前最普
遍也最便宜的方法，將熱塑性線材經由噴頭加熱

至熔融狀態，在擠出冷卻固化。(5) 粉床燒熔成型 
(powder bed fusion)，利用能量將粉末在粉床上熔
化，藉此成型。(6) 薄片疊層技術 (laminated object 
manufacturing)，各種薄片材料使用雷射或切削工
具裁切，再利用黏著方式黏貼成型。(7) 直接能量
沉積成型 (direct energy deposition)，使用同軸輸送
粉末，依據雷射光束的軌跡，粉末將同時輸送出

來，於立體空間直接成型(5)。

這些前瞻技術經過跨領域的整合，具有極大的

客製精準醫療之商業價值，我們期待這些跨領域技

術的整合，不只提升醫療品質與效益，並擴展至醫

學教育及醫療產業的商業發展。尤其在「2017 年
健康產業趨勢」報告中，指出有八大科技技術對醫

療健康產業有極大的影響，其中就含括 3D 列印技
術可達成的客製植入物、義肢或組織移植等等應

用。由此可見，在未來醫療應用上，3D 列印有著
極大的潛在商機(6)， 2014 年全球 3D 列印醫療的產
值已經達到 16.5 億美元， 2019 年更是上看 1,140 
億元(7)，成長幅度驚人，3D 列印的廣泛應用，先
由牙科、骨科、顱顏外科開始，未來會拓展至再生

醫學及其他醫療領域的發展， 3D 列印此一高科技
前瞻醫學技術將會快速突破傳統醫療現有的侷限框

架。

3D 列印應用於醫療，已在多國且多個應用面
上有許多顯著發展，以下將針對幾個大應用做介紹

與說明：

醫學模型

就現在的臨床需求而言，3D 列印已經可以成
為是外科醫師極具參考價值的醫療利器，現有的臨
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床外科醫師通常是透過斷層掃描或是核磁共振等醫

學影像的判讀，來了解患者內部結構的變異，這些

影像再組成三維影像資料或甚至將實體模型印製出

來時，都可以協助醫師快速判別患者組織在三維空

間形態上的差異，包括軟硬組織差異、血管神經位

置，經過這種技術所制定出的手術解決方案，通常

更全面性、更為精準、並且達到更好的術後療效，

除了更精準客製的醫學模型，幫助醫師制定手術規

劃。

手術導版

另一個 3D 列印更有助益的醫療應用，是手術
導版的使用，例如人工植牙時手術導版的應用：在

植入金屬人工牙根的醫療手術中，其中一個最重要

的問題就是如何在術前確定植入的最佳位置、植入

的角度及放入的深度。過去人工植牙全憑藉醫師的

經驗及術前斷層掃描影像的參考，植入人工牙根後

的療效參差不齊，因為植入角度跟位置的錯誤產生

的後遺症更是醫療糾紛的大宗，因此 3D 列印人工
牙根植入手術導版就有一定的市場及效益，更幫

助醫師在手術之前作出完整的手術規劃。3D 列印
人工牙根植入手術導版可依照患者的牙齒或牙齦形

狀來設計，可穩固安裝於患者缺牙位置周邊，導板

上有套環，其角度與位置是在術前，藉由植牙規劃

軟體模擬出人工植體最佳的植入位置後，所對應產

生，牙醫師可藉由導板上的套環來鑽孔，因此鑽孔

的位置與角度會與套環的角度一致，牙醫師便能依

規劃的方式完成植牙手術，手術導板就像導航地圖

一樣，引導牙醫師到達目的地，定位出最適當的角

度、位置與深度，以更精準的完成手術(8-9)。

金屬植入物

不僅是客製化的手術導版可以協助臨床醫師執

行高品質的手術過程，3D 列印技術在骨科中的應
用最重要和有商業價值的方向是金屬植入物和客製

化設計，這將由列印設備的製造能力和材料種類來

決定，這些金屬材料的要求通常都是要高生物相

容性，且製程設備要能夠以高能量的電子束或雷

射進行處理，常用的 3D 列印醫療金屬材料包括鈦
合金、鈷鉻合金和不銹鋼等，利用列印設備的技術

如電子束或雷射，均可適應於客製化、少量多樣、

或是批量化規模生產等醫療應用上之特性。且透過

電腦輔助設計，3D 列印同時可以規畫各種尺寸的
微孔結構，利用這些顯微孔結構，可以降低金屬材

料的彈性模量和減少植入物上的應力遮蔽，促進

植入物表面與骨細胞之間的接合。自 2010 年起，
美國食品藥品管理局 (FDA) 陸續透過 510 (K) 批准
了將近 90 項 3D 列印的金屬、陶瓷或高分子材質
的醫療器材(10-11)，包括 InteGrip®公司的 3D 列印鈦
合金多孔表面髖臼杯生產(12)， Tesera® 公司生產的 
3D 列印腰椎前路椎體融合器(13)，Medshape® 公司
針對大拇指囊腫開發的新式醫療器材，所設計生

產的 3D 列印第二腳拇指固定器(14)，後續許多醫療

研究團隊(15-24)，利用 3D 列印金屬植入物的設計及
製造，針對人體內更需要負重的部位，進行臨床研

究。這些客製金屬植入物的醫療器材的認證通過及

商業販售，再再都彰顯著未來醫學治療方案，將逐

漸以患者為中心，從精準規劃、精準手術到精準治

療，都將大幅提高醫療品質。

再生醫學應用

在人類史上的醫療演進，移植器官嚴重短缺一

直是無法解決的問題，儘管近年來製藥和器官移植

技術不斷的進步，在美國每天還是約有 18 個病人
因為等不到器官移植而導致死亡，而即使接受移植

的患者，往往因高比例的術後感染、免疫排斥反應

及嚴重副作用等而死亡。人體之中，一但器官功能

失常，就有需要器官移植或使用人工器官的可能

性。因而再生醫學的主要目的，就是在於製作具有

功能與生命性之身體器官組織，用於修復或是替

換身體內，因為老化、生病、受損所造成之不健

康的器官與組織(25)。全球各研究人員正如火如荼

的應用 3D 列印進行生物組織器官等更高階的技術
開發，例如美國密西根大學的醫師以 3D 列印客製
化生物可再吸收的植入物，救治病情嚴重的嬰兒
(26)；澳洲科學家已經成功印出可跳動的心臟細胞
(27)；美國知名的 3D 生物列印公司 Organovo 也印
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出能維持 42 天功能的肝臟組織(28)；日本也將 3D 
列印出來的陶瓷頭骨應用在病患身上(29)。3D 列印
這個技術，協助現有進行再生醫學的研究人員，

不再只能在 2D 的環境下進行組織的再生，而是透
過 3D 列印多樣材料、高彈性設計的幾個優勢，有
機會建置患者幹細胞三維仿生微環境的生物支架製

作，後續放入患者體內，促進組織再生，而解決可

移植器官短缺、術後感染、免疫排斥反應等臨床困

境。3D 列印可以讓不同種類的細胞分層排列，形
成組織，甚至器官的形成。達到由細胞治療進展到

組織治療，甚至器官治療。未來 3D 列印在醫療應
用之發展，很有可能在某些嚴重的器官疾病，取代

器官移植的需求(25)。

上述 3D 列印所開展的高度客製化之精準醫
療，不僅廣泛應用多種材料，也具有生產製造各類

客製化醫療器材的優勢。然而，3D 列印的醫療應
用仍有以下數個議題需要面對及克服。首先在法

規上就面臨到客製化醫療器材測試的挑戰，例如

當 3D 列印醫療器材是為特定的個人量身訂做的時
候，是否需要依傳統的臨床試驗程序証明其療效？

再生醫學導入 3D 列印產品的醫療可能會結合其他
生醫材料與藥物，甚或細胞與組織，可能跨越現有

醫療器材、藥物規範與各項生物產品分屬單一領域

的法規標準，因而有整修現有相關法規的必要。而

在產品驗証安全性與有效性的臨床試驗程序，因牽

涉客製化的設計，在製程、產品、測試及認證上也

急需明確的法規，產業界與醫界在 3D 列印產品之
製造與應用才有遵循的法律依據。此外，客製化的

觀念是否會產生個人化的風氣，造成醫療與醫材由

現行醫療執業與產製模式演變成私人化的局面，尤

其當家用醫療器材的需求增加時，加上醫療軟硬體

商業化的大量推廣行銷，而導致家用 3D 印表設備
普及化的情況，可能產生甚麼樣的影響？未來患者

是否有機會透過開放的軟硬體，甚至雲端智慧計算

的方式，可以在家使用自購 3D 列印設備製客製化
專屬於自己的醫療器材、藥物與生物組織產品，因

而大幅改變現有的醫療器材商業量產，創造新興商

業營運行銷與醫療執業模式，這又回歸到法規變動

所面臨的挑戰。

未來醫學的發展已經不侷限在藥物、醫材或細

胞治療各別的單一領域，如何結合新創尖端科技與

傳統醫療，推動跨領域之應用，提供台灣醫界與生

醫器材產業一個難得的合作機會，開拓新創醫療領

域，化解目前許多疾病仍無法達到完善醫治的現

況。3D 列印技術快速發展創新的材料、軟硬體開
發，提供醫界自行客制化開發，啟發各種創新醫療

模式的機會，促成學研單位，善用 3D 列印技術在
客製化醫療發展之優勢，大幅投入資源進入新興醫

療技術與器材的開發，同時也應用此一新創醫療技

術，培育一個創新醫療領域的專業人才。而 3D 列
印科技能如能快速發展，應用於各專科疾病的治

療，本著「生命無價」的信念，提昇人類福祉，並

且為台灣醫療器材產業創造更大的商機。
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