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התלת־ממדרפואתבריאות:מדפיסים
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נצררנן

כלשלםשדרהעמודואפילופניםעצמות,לסתות,אנושיות,רקמות

בנושאהרפואייםוהיישומיםתלת־ממדבמדפסותנוצרוכבראלה

יהיומההרפואה,פניאתמשנההדוהטכנולוגיהכיצדבחיתוליהם.רק

נצררנן■«דוחלהיזהר.צריךוממהאיברים,תרומותעלההשלכות
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$TS1$עד%$TS1$
$DN2$עד%$DN2$ההדפסהעמהשמביאההמלהיבהשהטכנולוגיה

הרפואהלעולםבסערהתיכנסהתלת־ממדית

תלת־מדפסותלצדלחולים.חדשהתקווהותביא

ממד

$TS1$תלתממד$TS1$

$DN2$תלתממד$DN2$רהיטים,צעצועים,להדפיסיודעותשכבר

ואפילותכשיטיםצבאי,ולציודרכבלכליחלקים

פריצותבעולםנרשמוהאחרונותבשניםים,בגדי

בתחום.ומסעירותרפואיותדרך

קיימתבתלת־ממדההדפסהטכנולוגיית

התלת־ממדית)המדפסתעשוריםכשלושהכבר

האחרונותבשניםרקאך(,1983ב־נוצרההראשונה

היישומיםלגביאינטנסיבימחקרמתקיים

הרפואה.בשירותהאפשריים

הישגיםנרשמוהאחרונותבשנתיים־שלוש

במישיגן,חלקית:רשימההנהבתחום.דופןיוצאי

לחנק,הגורמתנדירה,במחלהשחלהתינוקשלחייו

לקנההותאםממד,בתלתשהודפססדבזכותניצלו

בגופו.והושתלשלוהנשימה

30כבןגברפאואר,םטיבןשלפניובאנגליה,

דרכים,בתאונתשנפגע

תלת־ממדית.בהדפסהשוחזרו

שמסוגלתמדפסתמדעניםהרכיבובסקוטלנד

גזעתאישלגלםמחומראנושיותרקמותלייצר

מספרשבועותלפניהושתלובאוסטרליהעובריים.

בתלת־ממד.שהודפסשדרהעמוד

בטכנולוגיהברפואהכיוםשנעשהנפוץשימוש

אנטומיים,מודליםהדפסתהואהחדשנית

ולתכנוןהחלטותלקבלתהרופאיםאתהמשמשים

דיוקשלחדשיםסטנדרטיםשמייצרמההניתוח,

שהמטופללפניעודהרפואיהצוותשלומוכנות

אחרשימושהניתוחים.מיטתעלשוכבעצמו

לניתוח,חד־פעמייםעזרמכשיריהדפסתהוא

החולה.שללגופוהמותאמים

יצליחושבעתידהואהמהפכניהחזון

לתרומותאלטרנטיבהלהוותהמדפסות

וירחיבורקמותייצרואיברים,

הכליםארגזאתמשמעותית

עודלכךדרושהרופאים.של

הטכנולוגיהוגםרב,מחקר





אולםברורה,תמידואינהומתחדשתמשתנהעוד

באופנהמדוברלאכימסכימיםכברהרפואיבעולם

חולפת.

טבעי,ובאופןבחיתוליו,נמצאעודהתחוםבארץ

החולים.בבתימתבצעהיישומיםשלהמכריעהרוב

רבץ(הרפואי)המרכזבילינםוןהזאת,הבחינהמן

כבראחריםחוליםבתיגםאךדרך,לפורץנחשב

נראהזהככהמרתק.שימושהזובטכנולוגיהעושים

מבפנים.

קרדיולוגיהראשונה:תחנה
לקרדיולוגיההמערךמנהלקורנובםקי,רןפרופ׳

מסתםבידומחזיקוהשרון,בילינסוןהחוליםבבתי

זההדגםזהותלת־ממד.בטכנולוגייתשהודפס

מדליפה,שסבלמטופלשלבלבושנמצאלמסתם

מקורה.אתלאתרבקושינתקלהרפואיוהצוות

המודפסהמםתםאתמותחקורנובםקיפרופ׳

אתהאיר״זהבו.החבויהקטנטןהחורעלומצביע

אחר,מודפסמסתםולוקחמצייןהואעינינו״,

שחשבנו״.למהאישורנתןהזה״והמסתם

שניתןכפיהתלת־ממדיות,ההדפסות

המסתמיםשלמהדגמיםבבירורלהתרשם

מביאותקורנובםקי,פרופ׳שלשבחדרו

להסתפקצריכיםלאכברשהרופאיםלכך

בצילומים.

הואבבילינםוןהקרדיולוגיהמערך

שימוששעושהבישראלהראשוןהידועככל

במטופליו.ניתוחיםבמסגרתהזובטכנולוגיה

דגמיםבהדפסתמדוברזה,בשלבבקרדיולוגיה,

בתחום)באחרוןובוולפםוןבהדסהגםבלבד.

ילד״(,שללבו״הצלפרויקטבמסגרתהילדים,
בודדים.דגמיםהודפסו

שלהמוסףהערךמהולהביןמנסים״אנחנו

יתרוםזהומההאבחוניבהיבטתלת־ממדהדפסת

ומלהיבמענייןמאודזהאבלהטיפולי,בהיבטלנו

לנגדרואה״אניקורנובםקי.פרופ׳אומראותנו״,

חוליםבביתctתחנתכללידשבעתיד,עיניי

לצוותזמינהשתהיהתלת־ממד,מדפסתגםתהיה

הרפואי״.

תחוםואחראיבכירקרדיולוגחמדאן,אשרףד״ר

הדברים״אחדכימסבירבבילינסון,הלבדימות

מעברהואבקרדיולוגיהשהתרחשוחשוביםהכי

סטנדרטילבמאקוכלומרלתלת־ממד,מדו־ממד

הדפסתתלת־ממדית.תמונהשנותנתctלבדיקת

משמעותי.להיותשצפויהשניהצעדזהתלת־ממד

לפנילמצנתרהאנטומייםהדבריםאתלהביא

זהאותם,ולחושלהתרשםיכולשהואכךפעולה,

מאוד״.לנולהוסיףשיכולגאונידבר

לסםמסייעיםהמודפסיםהדגמיםאופןבאיזה

סיום?

למשל,לנו,עוזרת״הטכנולוגיהחמדאן:ד״ר

כהעדלניתוח.אולצנתורללכתאםלהחליט

מורכבים,במקריםמםתמיםשלדגמיםהדפסנו

שלדליפהישאםאוהשתלהאחריכמו

הלכנוהדפסנו,שבהםבמקריםהמםתם.

וכשהיובטוחה,יותרבצורהלפעולה

להחלטה.להגיעעזרזהדעותחילוקי

בצנתורמםתמיםהשתלתשלבפעולות

כדימקסימלימידעלקבללנוחשוב

המםתם.שלהנכוןהגודלאתלהתאים

ולהשפעההניתוחלהצלחתקריטיזה
הבאות״.לשניםהמטופלבריאותעל

בשוקחברותשלושעםעובדבילינםון

ובחו״ל.בארץתלת־ממד,בהדפסתשעוסקות

ניישןכםטארט־אפישראלאתשמאפיין״מה

הביומדתעשייתביןשקיימתהאינטימיותהוא

״ברגעקורנובםקי.פרופ׳אומררופאים״,לבין
הטכנולוגיהאתלראותאותנושמענייןשאמרנו

פגישה.פההייתהיומייםבתוךתלת־ממד,של

באלה.וכיוצאחוזיםעםאמריקאי,קצבלאזה

עםויחדזריזים,מאלתריםהםהישראליםהרופאים

בתהליךנמצאותעצמןהחברותגםמקצועיים.זאת

אנחנוהרופאים.אותנוצריכותוהןכמונו,למידה

לעשותאפשרמהשיבינוכדיאינפוטיםלהןנותנים
בקרדיולוגיה״.הזאתהטכנולוגיהעם

לטסגולוגיה?הקרדיולוגיםמגיביםאיך

טכנולוגיהעלמתלבשת״כשהקרדיולוגיה

מאודמקצועזהקדימה,איתהטסההיאחדשה

המתאימים,היישומיםאתשימצאוברגעטכנולוגי.

מהר״.דייתפוסזהלדעתי

ולסתפהשנייה:תחנה
ולסתפהמחלקתמנהלצ׳אושו,גבריאלפרופ׳

התלת־טכנולוגייתאתמקרובמכירבבילינםון,

ממד.

$TS1$.התלתממד$TS1$

$DN2$.התלתממד$DN2$כברבישראלוהשינייםהפהרפואתבתחום

לרופאיםשמסייעיםדגמיםבהדפסתרקמדוברלא

שלממשבהשתלהאלאמורכבות,בפרוצדורות

ואפילוושיניים,כתריםשתלים,מודפסים:איברים

כברבוצעולדבריו,בבילינםון,מהלסת.חלק

זה.מסוגפעולותכעשרים

צ׳אושופרופ׳השתיללמשל,פגישתנו,לאחריום

במטופלבתלת־ממדשהודפסוושתליםשיניים

הואהזמןועםשלו,מהלםתחצינכרתהשבעבר

שתלים״הדפסתולדבר.לאכולהיכולתאתאיבד

הואהמטופל״,שלהאחרוןהמוצאהיאבתלת־ממד

ולדבר״.לאכוליחזורהואהניתוח״אחריאומר.

כללצ׳אושופרופ׳אבלזחוח,נשמעאוליזה

בהשתלותכשמדוברההדק״על״ללחוץממהראינו

מציעים״אנחנוהתלת־ממדיים.התוצריםשל

אופציהלהםשאיןלמטופליםהטכנולוגיהאת

חדשה,טכנולוגיהבכל״כמומבהיר.הואאחרת״,

לאורךנתוניםמספיקלנואיןזהירים.להיותצריך

השתליםעשוייםשממנוהטיטניוםחומרעלשנים

האדם״.בגוףבעתידיגיבוהםואיךהמודפסים,

מוצריםשלהיררכיהמתארצ׳אושופרופ׳

״השלבוהלםת:הפהבתחוםלהדפיסשאפשר

שאיתואיברשלתלת־ממדירגםהואהראשון

אופטימלית.בצורההניתוחאתמתכנניםאנחנו

הכיהדרךאותה,ולשחזרלסתחצילכרותצריךאם

הלסת,שלוהבריאהשניהצדאתלקחתהיאקלה

השחזור״.אתלתכנןזהולפיאותו,לשכפל

מנחה,מכשירמעיןהואבהיררכיההשניהמוצר

שלו,ctוצילוםהאיברשלדגםבסיסעלשמיוצר

gpsמעין״זהלמטופל.אישיבאופןהמותאם

ניתוח״במקוםצ׳אושו.מסבירבניתוח״,שמסייע

הלסת,כלאתלפתוחצורךיששבמסגרתומורכב

שתלבעזרתוולהחדיר)מוביל(גיירלהדפיסאפשר

הלחי(״.)עצםגומההזילאזור
תקלות?ללאעובדוזה

לאשהגיידהתבררניתוחשבחדרלנו״קרה

סינרגייחברתבאדיבותסימביוניקס,חברתבאדיבותיצהר,אילצילומים:



בגללבגודל,מתאים

crnביןהתאמהחוסר

שרופאאףוזהלתלת־ממד,

המדפסותלמפעלהולךמטעמנו

אניקורה,כשזהההדפסה,לפניאישורלתתכדי

ישהמסורתי.הניתוחאתועושההגיידאתזורק

והםפרטיות,בקליניקותזהאתשעושיםרופאים

עלולואזהקונבנציונליים,בניתוחיםמיומניםלא
התלת־ממדשלשהטכניקהחושביםהםנזק.לקרות
נכון״.לאזהאבלשלהם,המיומנותחוסרעלתכפר

מודפסיםשתליםהואבתורהשלישיהמוצר

״היתרוןשיניים.לבנותאפשרשעליהםמטיטניום,

אלאבפההעומקאתצריךלאמודפסששתלהוא

לעומק״,בניגודהרבה,ישזהואתהשטחפניאת
נותנתהזאת״הטכנולוגיהצ׳אושו.פרופ׳מתאר

להזדקקבליפעולותלעבוראנשיםליותרהזדמנות

הםמשתיליםשאנחנוהשתליםעצם.להשתלת

הצורך״.במקרהאותםלהוציאוקלחיצוני,באזור

עצמו,האיברהדפסתכמובןהואהאחרוןהשלב

לסת.חצילמשל

מודפסיםשתליםאישרתיהאחרונות״בשנים

מבחינתמוכחשזהראיתישםהלסת,במפרקרק

חודשיםמספר״לפניצ׳אושו.פרופ׳מצייןבטיחות״,

באמצעותהלסתמפרקשלשחזורבבילינםוןעשינו

כמהשלניסיוןישבחו״לתלת־ממדית.הדפסת

יודעיםלאעדייןואנחנובלבד,מקריםעשרות

לתחליפיםהנוגעבכלהשנים.לאורךיגיבזהאיך

שהחומריםבטוחמספיקכשאהיהלאיברים,אחרים

אניהיוםבהם.אשתמשתחליףלשמשיכולים

ניסוייםעושהלאאנילכך.הוכחותרואהלאעדיין

בלילה״.טובלישוןרוצהואנישלי,המטופליםעל

מודפסיםשתליםמשתיליםשינייםרופאי

פרטיות?בקליניקות

לאהתוצאותולצערימעט,לאקורה״זה

בעקבותשהגיעומטופליםישמוצלחות.תמיד

פגיעותעםהחולים,לביתאלינו,כאלהפרוצדורות

איןהארץ.טובמכללםינוםיםחדירהבעצבים,

אסון.זהובעיניילגמרי,פרוץהשוקזה,עלפיקוח

צריכההיאאבלומלהיבה,מדהימהטכנולוגיהזו

הנכונות.ובאינדיקציותהמיומנותבידייםלהתבצע

לעשותרוציםלאאנחנוכולשקודםלזכורצריך
אתשוכחיםשלפעמים׳קאובואים׳רופאיםישנזק.

ורציםהחדשנות,בשםאולהתפרסםהרצוןמתוךזה

בדוקים״.לאלשימושיםמדימהרקדימה

ההדפסות?שלהעלויותמהן

25ל־שקלים000,5ביןנעות״העלויות

המטופלשבהםמקריםיששקלים.אלף

אתסופגהחוליםשביתוישמממן

ההוצאה״.

בעתיד?התחוםייראהלדעתךאיך
תהיהשניםחמששבעודצופה״אני

מדפיסיםאנחנוחולים.ביתבכלמדפסת

הטכנולוגיהכיחיצוניות,חברותאצלכעת
לעשותעדיףזהובשלבשנהבכלמתחדשת

מקצועשיתפתחמקווהאניבנוסף,אאוטםורםינג.

הכשרההזהבתחוםצריךתלת־ממד,טכנאישל

מסודרים״.וכללים

ולסתלפההיחידהמנהלגבעול,נבותד״רגם

האחרונהבשנההובילםורוקה,הרפואיבמרכז

באחדבטכנולוגיה.השתמששבהםניתוחיםמספר

צוקבמבצעקשהשנפצעבחיילטיפלהואהמקרים

הגיע״החיילמפניו.חלקלשחזרצורךוהיהאיתן,

״וכדיגבעול,ד״רמספרהפנים״,שלמרוסקצדעם

למקור,קרובשיותרוכמהבמהירות,אותולשחזר

השתמשנוהבריא.הצדלפילסתשלדגםהדפסנו

לקיבועהפלטותאתכופפנושעליהכתבנית,בדגם
שאותוהניתוחיםבתכנוןמאודלנועזרזהשברים.

לעבור.נאלץחייל
לאישהלכרותצריכיםהיינואחר״במקרה

שתל,שםולשיםמהתחתונהמהלםתגדולחלק

מהרגל.כללבדרךנלקחהסטנדרטיתשבפרוצדורה

עשויהבתלת־ממד,פלטההדפסנושלהבמקרהאבל
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