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【摘要】  目的  探索3D打印骨骼模型在基层医院骨科临床实习教学中的作用。方法  将2015年10月至2016年10月在我科轮转的30名临床医学专业本科实习生，采用电脑随机数法分为3D打印模型教学组（n=15）和传统教学组（n=15）。传统教学组按照常规流程实习，3D打印模型教学组实习中，利用患者的3D打印骨骼模型辅助进行教学查房，并开展模拟手术。轮转结束后对两组学生进行理论和实践操作考试，并实施问卷调查进行教学评价。采用SPSS 19.0对两组数据行独立样本t检验。结果  3D打印模型教学组学生的理论考试得分[（92.27±4.56）vs.（86.87±5.30）]及实践操作考试得分[（90.07±4.61）vs.（82.53±5.03）]均优于传统教学组，差异有统计学意义（P<0.01）。3D打印模型教学组学生对自身所受教学方式在促进理论知识理解，增强手术参与度、动手能力锻炼、教学吸引力、总体满意度等方面评分，均高于传统教学组（P<0.01）。结论  3D打印骨骼模型是一种有效的教学工具，应用于基层医院骨科临床实习可明显提升教学效果和满意度，值得推广。
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【Abstract】  Objective  To evaluate the effect of 3D printed skeletal model in orthopedic clinical internship teaching. Methods  From October 2015 to October 2016, 30 undergraduate clinical medical internship students were divided into traditional teaching group and 3D model teaching group randomly. 1 teaching ward round was conducted for each student. Teaching rounds are conducted according to routine procedures in traditional teaching group, while the 3D model teaching group uses the patient's 3D print skeletal model to assist in teaching rounds and perform simulated surgery. All students were tested in theory and practice, and the teaching evaluation was carried out by questionnaire. Data were imputed into SPSS 19.0 for comparison between the two groups using t-test. Results  Students in 3D model teaching group significantly outperformed than those in traditional teaching group in theoretical achievement [(92.27±4.56) vs. (86.87±5.30)] and practical achievement [(90.07±4.61) vs. (82.53±5.03)] (P<0.01). In respects of promoting theoretical knowledge, enhancing surgical participation, hands-on ability exercise, teaching attraction and overall satisfaction, students in 3D model teaching group gave a better evaluation of teaching they had received than those in the traditional teaching group (P<0.01). Conclusion  3D printed skeletal model is an effective teaching tool, and its application in clinical internship teaching at basic-level hospital can significantly improve teaching effectiveness and satisfaction. It is worth further exploration and promotion.
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随着国家医学教育事业的发展，基层医院逐渐成为临床医学本科生实习的重要基地[1]。基层医院师资力量与教学资源相对薄弱，如何进行骨科临床教学创新，提升基层骨科临床实习教学质量是每一位骨科临床指导教师需要思考的问题[2]。3D打印技术可通过患者的CT数据制造出高仿真的实体模型[3]。课题组前期进行了3D打印辅助创伤骨科个体化治疗的相关研究[4]，体会到3D打印骨骼模型具有直观、可操作性强等众多优点，遂将其应用于本科实习学生教学，取得了一定的效果，现报道如下。

1  资料与方法

1.1  一般资料

1.1.1 教学对象

将2015年10月至2016年10月轮转我科的30名同级5年制临床医学专业实习生（所有学生在我科轮转时间均为1个月，每月轮转我科的实习学生人数为2~3人）在入科时按电脑随机数法纳入传统教学组或3D打印模型教学组。两组学生性别、年龄以及理论课程学分绩点比较差异无统计学意义；所有学生由同一教学组完成带教授课。

1.1.2 病例选择

根据本科实习教学大纲要求选择典型病例，病例主要为解剖结构和生物力学基础相对复杂的关节周围骨折。传统教学组病例：肱骨近端骨折3例，股骨髁骨折3例，粗隆间骨折5例，胫骨远端骨折4例；3D打印模型教学组病例：肱骨近端骨折4例，股骨髁骨折3例，粗隆间骨折6例，胫骨远端骨折2例。

1.2 教学方法

在按照实习手册要求进行教学并完成轮转实习任务的基础上，分别以每一位实习学生为主要教学对象，选择1例典型病例进行1次教学查房。

1.2.1  3D打印模型教学组

1.2.1.1 课前准备

教学组按教学大纲要求选择1例典型骨折创伤病例，调取其CT扫描，数据保存为DICOM格式，通过MIMICS软件进行三维重建并保存为STL文件后，传送至四川大学制造学院制作3D打印模型，如图1所示。带教教师准备教学查房教案及相关理论课件，确定主要教学对象，安排其结合3D打印模型进行预习。
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左肱骨近端Neer’s Ⅲ部分骨折：a：正位X片；b：斜位X片；c：矢状位CT片；d：冠状位CT片；e：横截位CT片；f、g：三维重建影像；h、j：3D打印模型

图1 典型病例资料及其3D打印模型

1.2.1.2患者床旁

主要教学对象汇报病史并行体格检查（3D打印模型作为辅助工具）。带教教师进行点评、补充、指导体格检查（3D打印模型作为辅助工具）。

1.2.1.3学习室

主要教学对象总结患者病史特点；主要教学对象在3D打印模型的辅助下解读患者X片、CT等辅助检查；主要教学对象分析并采用3D打印模型模拟患者受伤机制，提出初步诊断及其依据、骨折分型、诊治计划。带教教师在3D打印模型的基础上结合理论课件（内容包括：解剖结构、生物力学、受伤机制、骨折分型等）对教学查房进行点评、提问并组织讨论，最后归纳、总结，明确患者的诊断和诊疗计划；在带教教师的指导下，主要教学对象扮演主刀医生，采用3D打印模型进行模拟手术（复位、内固定等），最终确定患者的手术过程及要点。

1.2.1.4课后

主要教学对象跟台手术。

1.2.2传统教学组

按照3D打印模型教学组流程进行教学查房，差别在于：课前无3D打印模型制作环节；全程无3D打印骨骼模型作为辅助教学工具；术前无模拟手术环节。

效果反馈
    出科前对两组学生进行专业理论知识测试和实践技能测试，总分均为100分。专业理论知识测试内容包括：解剖知识、移位机制、分型、诊断以及治疗策略等；实践技能测试包括：询问病史、查体、病历书写、石膏固定、病例分析等。通过问卷形式让学生对两种教学方法在促进理论知识理解、动手能力锻炼、增强手术参与度等多方面的教学效果、教学吸引力以及满意度进行评价打分（0分：差/不满意；10分：优秀/非常满意）。
 统计学方法

数据以均数±标准差（
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±s）表示，使用SPSS 19.0统计软件，采用独立样本t检验对结果进行分析。检验水准α=0.05。

2  结果

 学生理论测试成绩和实践操作测试成绩比较

    3D打印模型教学组学生的理论测试、实践操作测试得分均优于传统教学组，且差异具有统计学意义（P<0.01）。

表1  两组学生理论测试成绩和实践操作测试成绩比较

	组别
	理论测试
	
	实践操作测试

	
	得分
	t值
	P值
	
	得分
	t值
	P值

	传统教学组
	86.87±5.30
	-2.991
	0.006
	
	82.53±5.03
	-4.28
	0.000

	3D打印模型

教学组
	92.27±4.56
	
	
	
	90.07±4.61
	
	


学生对教学效果、教学吸引力以及满意度的评价
学生对3D打印模型教学组在促进理论知识理解、动手能力锻炼、增强手术参与度、教学吸引力、教学满意度等方面的评价均优于传统教学组，差异具有统计学意义（P<0.01），见表2。

表2 两组学生对教学效果和教学满意度评价的比较

	组别
	促进理论

知识理解
	增强手术

参与度
	动手能力

锻炼
	教学吸引力
	总体满意度

	传统教学组
	5.27±1.28
	4.93±1.22
	5.93±1.10
	5.13±1.06
	6.13±1.19

	3D打印模型

教学组
	7.87±1.13
	8.87±0.92
	8.07±1.03
	8.13±1.13
	8.73±0.96

	t值
	-5.908
	-9.973
	-5.476
	-7.515
	-6.592

	P值
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000


3 讨论

3.1 目前基层医院骨科临床实习教学存在的问题

骨科学因涉及的解剖部位多、专业知识广，一直是临床实习教学中的难点[5]。如何让本科医学实习生通过临床实习进一步理解已记忆的理论知识，提升其临床思维能力和动手能力成为骨科实习带教的首要课题[2]。临床教学过程中带教教师往往要准备图谱、X线、CT扫描等多种相关教学工具。个别条件相对优越的单位可能配备有骨骼标本、创伤模型、多媒体动画等，但这些教学工具仍存在一定的缺陷：①骨骼创伤具有多样性，而图谱、骨骼标本、创伤模型等模式化的教学工具不能完全反映实际病例的真实情况。②X线、CT扫描等检查结果虽反映了实际病例的情况，但其本质是临床医生诊疗疾病的工具，初触临床的本科实习学生尚难以对其进行充分解读。③传统教学中出于保障医疗安全等原因实习生常常无法实施临床操作，对实习学生动手能力的培养较为欠缺[6-8]。教学工具的使用在教学过程中发挥着无可替代的作用[9]，而基层教学医院的教学资源相对薄弱，教学工具的缺陷可能是限制基层医院骨科临床实习教学效果的重要因素之一。

3.2  3D打印骨骼模型在基层医院骨科临床实习教学中的优势
3D打印骨骼模型是1﹕1的临床病例骨骼模型，教学组将其应用于本科实习学生临床教学。教学过程中学生通过直接观察、触摸3D打印模型，可直观地学习解剖知识、了解病变的形态。通过在骨骼模型上描绘神经、血管、韧带等重要毗邻解剖结构，促进了学生对解剖知识的记忆和理解，也符合临床上通过骨性解剖标志定位解剖结构的实际情况。而带教教师则可结合患者的病史、体征、辅助检查在3D打印模型上进行解剖结构、体表标志、受伤机制、骨折分型、移位机制等理论知识的讲解。3D打印骨骼模型起到了学生与老师间思维交流的桥梁作用，使原本抽象、难以理解的理论知识形象化、实体化，促进学生对相关理论知识的理解，同时锻炼由二维图像推理三维实物形态的空间想象能力，提高其阅片能力[6]。3D 打印骨骼模型真实呈现了患者的骨骼形态，临床医生可利用3D打印模型进行术前模拟手术，从而节省手术时间，提高手术效果[10-11]。教学过程中带教教师可以在术前指导学生扮演“主刀医生”的角色应用3D打印模型进行模拟手术，对骨折进行模拟复位和固定，有利于学生熟悉手术过程及要点，增强跟台手术中的参与感，锻炼动手能力。轮转结束后，3D打印模型教学组学生在理论测试成绩和实践操作测试成绩上均优于传统教学组。问卷调查显示，在促进理论知识理解、增强手术参与度、动手能力锻炼、教学吸引力以及总体满意度等方面，3D打印模型教学组学生更加认同其所接受的教学。这些结果表明3D打印骨骼模型在教学中的应用能提高教学效果，改善教学满意度。

3.3  存在的问题与不足

尽管结果表明3D打印模型在本科实习学生教学中具有优势，但也存在不足之处：①基层医院轮转实习学生数量有限且分批入科，教学工作只能分批次完成，加之骨折创伤多样性的特点，教学病例的类型及数量难以保证一致，因此组间及组内存在一定的不平衡性。②3D打印模型教学组每位学生仅接受一次完整的3D打印骨骼模型辅助教学查房，课程设置较少。③3D打印模型在本科实习学生临床教学中的应用尚处于初探阶段，如何将3D打印模型与以团队为基础的学习（team based learning，TBL）、案例学习（case study based learning，CBL）等教学模式有机结合以发挥两者的最大优势仍需进一步探讨。

4  结语

3D打印模型在医学教育中的优势已得到初步的认可：3D打印骨骼模型使教学更具有吸引力，可更充分地调动学生的积极性和主动性，促进学生理论知识的掌握和实践技能的锻炼，提升基层医院骨科临床实习的教学效果和满意度。随着基层教学医院在国家医学教育中作用的增加，以及3D打印技术的快速发展，3D打印模型有望成为一种高效的教学工具得以广泛应用，在辅助临床诊治的同时促进医学教育事业的发展。但3D打印模型只是一种新型的教学工具，只有将其应用于TBL、CBL等成熟有效的教学模式当中才能发挥其最大的潜能。
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