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Η χρήση της 
τρισδιάστατης 
εκτύπωσης στην 
καρδιοχειρουργική 
αντιμετώπιση 
Σύμπλοκων Συγγενών
και άλλων Δομικών
Καρδιοπαθειών

ρισδιάστατη εκτύπωση (3D print-
ing) είναι μια τεχνολογία που επι-
τρέπει τη δημιουργία τρισδιάστα-
των φυσικών αντικειμένων με μη-

χανήματα που προσομοιάζουν κατά κά-
ποιον τρόπο με αυτά που εκτυπώνουν
κείμενο και εικόνες σε χαρτί, μόνο που η
εκτύπωση γίνεται όχι σε ένα επίπεδο, αλλά
σε διαδοχικά παράλληλα επίπεδα ώστε έτσι
να κατασκευάζεται ένα τρισδιάστατο αντι-
κείμενο στον χώρο. Είναι διαθέσιμη τα τε-
λευταία 30 χρόνια, με αρχικές εφαρ μογές
στην βιομηχανία για την παραγωγή πρωτο-
τύπων εξαρτημάτων, στην αρχιτεκτονική και
σε κλάδους της μηχανολογίας. Σταδιακά
εφαρμόστηκε και στον χώρο της υγείας,
αρχικά κυρίως στην γναθοχειρουργική και
στην ορθοπαιδική, με κατασκευή φυσικών
ανατομικών μοντέλων – εκμαγείων της γνά-
θου ή αρθρώσεων, με βάση δεδομένα ια-
τρικής απεικόνισης. 

Η εφαρμογή της τεχνολογίας της τρισ-
διά στατης εκτύπωσης στις καρδιαγγειακές
παθήσεις επετεύχθη πιο πρόσφατα αφού
είναι πολύ περισσότερο απαιτητική, λόγω
των ιδιαιτεροτήτων της απεικόνισης της
καρδιάς, που είναι κινούμενο όργανο και η
απεικονιστική του διαφοροποίηση από τους
γύρω ιστούς παραμένει δυσχερής.1,2 Στις
αρχές του 2000, οι Binder et al, χρησιμο-
ποιώντας δεδομένα υπερηχοκαρδιογρα-
φίας, δημοσίευσαν την πρώτη εργασία
σχετικά με την καρδιακή τρισδιάστατη εκτύ-
πωση, και στη συνέχεια το 2001 οι Penta-
cost et al, παρήγαγαν τα πρώτα τρισδιά-
 στατα μοντέλα που αντιγράφουν εμβρυϊκές
καρδιές με βάση φωτομικρογραφικά δε-
δομένα.3 Μια πρόσφατη βιβλιο γραφική
ανασκόπηση διαπίστωσε ότι πριν από το
2000 είχαν δημοσιευτεί μόνο δύο εργασίες
(εξαιρουμένων των μεμονωμένων περιστα-
τικών) σχετικά με την τρισδιάστατη εκτύ-
πωση σε καρδιαγγειακά νοσήματα, ενώ
μεταξύ 2011 και 2015 ο αριθμός αυτός αυ-
ξήθηκε σε 189.4 Σήμερα αυτή η τεχνολογία,
με εφαρμογές στη αντιμετώπιση ασθενών
αρχικά με συγγενείς και στη συνέχεια με
επίκτητες δομικές καρδιοπάθειες, αναδει-
κνύεται διεθνώς σε σημαντική καινοτομία
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AΡΘΡΟ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗΣ // ΓΕΩΡΓΙΟΣ ΣΑΡΡΗΣ

που διαμορφώνει εκ νέου την κλινική πρακτική
της καρδιαγγειακής χειρουργικής και των δια-
δερμικών επεμβάσεων.

Ιστορική Αναδρομή 
Τον τρίτο αιώνα π.Χ., στην ελληνιστική Αλεξάν-

δρεια, οι Έλληνες ιατροί Ερώφιλος ο Χαλκιδαίος
και Ερασίστρατος από την Χίο χρη σιμο ποιούν για
πρώτη φορά πτωματικά παρασκευάσματα για την
συστηματική εκμάθηση της ανθρώπινης ανατο-
μίας. Αυτή η επιστημονική παράδοση εγκαταλεί-
φθηκε μετά την καταστροφή του ελληνιστικού και
του ρωμαϊκού κόσμου για να αναβιώσει στην Ιτα-
λία του 14ου αιώνα. Το «De humani corporis fab-
rica» του Andreas Vesalius, βασισμένο σε
πτωματικά ανατομικά πα ρα σκευάσματα, στέκεται
ως ένας διαχρονικός άτλαντας λεπτομερών ανα-
τομικών σχεδίων της ανθρώπινης ανατομίας και
έχει χρησιμεύσει ως πρότυπο για την ανατομική
διδασκαλία μέχρι σήμερα. 5

Ωστόσο, το επόμενο σημαντικό βήμα στη με-
 λέτη της ανατομίας ενός συγκεκριμένου εν ζωή
ασθενούς, έπρεπε να περιμένει την ανακάλυψη
των ακτίνων Χ από τον Wilhelm Conrad Röntgen
το 18956, οι οποίες πάντως προβάλλουν την
«σκιά» του συνόλου των ιστών σε ένα επίπεδο. Η
υπολογιστική αξονική τομογραφική απεικόνιση,
που εισήχθη εμπορικά από τον Sir Godfrey
Hounsfield το 1972,7 επέτρεψε στους γιατρούς να
δουν την εσωτερική ανατομία του σώματος με τη
μορφή πολλαπλών λεπτών «τομογραφικών»
τομών. Η μαγνητική τομογραφία (MRI), που εφευ-
ρέθηκε από τον Paul Christian Lauterbur και τον
Peter Mansfield, επίσης τη δεκαετία του 1970, πα-
ρέσχε περαιτέρω τη δυνατότητα παρακολούθη-
σης κινούμενων οργάνων, όπως η καρδιά, καθώς
και της αξιολόγησης της λειτουργίας τους. Ως
επόμενο βήμα, οι αλγόριθμοι απόδοσης όγκου
και τρισδιάστατης ανακατασκευής επέτρεψαν την
κατασκευή εικονικών τρισδιάστατων αναπαρα-
στάσεων-εικόνων της εσωτερικής δομής του σώ-
ματος. Αυτές οι εντυπωσιακές εικόνες μπορούν
να περιστραφούν σε μια οθόνη υπολογιστή επι-
τρέποντας στον γιατρό να οπτικοποιήσει την ανα-
τομία από διαφορετικές γωνίες. Η ηχοκαρδιο-
γραφία επίσης έχει παράλληλα προοδεύσει ση-
μαντικά: Από τις απλές γραμμικές εικόνες M-
mode στην δισδιάστατη απεικόνιση των οργάνων

και, τα τελευταία χρόνια, σε τρισδιάστατη απεικό-
νιση σε πραγματικό χρόνο (real time 3D Imaging).

Τρισδιάστατη Εκτύπωση 
Όσο εντυπωσιακά όμως και αν είναι τα προ-

 αναφερθέντα επιτεύγματα της ιατρικής απεικόνι-
σης, εξακολουθούν να απαιτούν από τον γιατρό
να δημιουργήσει μια εσωτερική κατανόηση, μια
διανοητική τρισδιάστατη εικόνα των εμπλεκόμε-
νων δομών. Η τρισδιάστατη εκτύπωση έρχεται να
αντικαταστήσει αυτή την νοητή εικόνα που καλεί-
ται να σχηματίζει ο ιατρός με βάση τις γνώσεις και
την εμπειρία του με ένα φυσικού μεγέθους ακρι-
βές εκμαγείο της υποκείμενης ανατομίας, το
οποίο ο ιατρός μπορεί να ψηλαφήσει και να χειρι-
στεί με όποιον τρόπο εκείνος επιθυμεί, ώστε να
κατανοήσει καλύτερα την ανατομική πολυπλοκό-
τητα της πάθησης, ακόμα και αν δεν έχει μεγάλη
εμπειρία στην ερμηνεία των σύγχρονων ιατρικών
απεικονίσεων. Με άλλα λόγια, η τρισδιάστατη εκτύ-
πωση «εκδημοκρατικοποιεί» την κατανόηση των
σύμπλοκων ανατομικά παθήσεων.

Η τεχνολογία, που εφευρέθηκε από τον
Charles Hull το 1986 και ονομάστηκε για πρώτη
φορά «στερεολιθογραφία», όπως προ αναφέρ-
θηκε, βρήκε αρχικά πολλές εφαρμογές στην αρ-
χιτεκτονική, τη μηχανική και τη βιομηχανία.8

Η τρισδιάστατη εκτύπωση περιγράφεται ως κα-
τασκευή προσθήκης, σε αντίθεση με τους παρα-
δοσιακούς τύπους αφαιρετικής κατασκευής, στην
οποία ένα αντικείμενο δημιουργείται με σταδιακή
αφαίρεση υλικού από ένα μεγαλύτερο κομμάτι,
όπως συμβαίνει π.χ. στη γλυπτική. Στην τρισδιά-
στατη εκτύπωση, διαδοχικά στρώματα υλικού το-
ποθετούνται το ένα πάνω στο άλλο, με κάθε
στρώμα να αποτελεί τη βάση για το επόμενο. Σή-
μερα υπάρχει μια μεγάλη ποικιλία υλικών αλλά και
τεχνικών σταθεροποίησης των διαδοχικά εκτυπω-
μένων στρωμάτων, ώστε να έχει καταστεί δυνατή
η δημιουργία αντικειμένων με ποικίλες ιδιότητες
μηχανικής συμπεριφοράς, ακόμα και μεταλλικών
αντικειμένων. 9 Πιο δημοφιλής επί του παρόντος
τεχνολογία είναι αυτή των εκτυπωτών inkjet, οι
οποίοι χρησιμοποιούν φωτοπολυμεριζόμενα
υλικά. Όλοι οι τρισδιάστατοι εκτυπωτές δημιουρ-
γούν τα αντικείμενα με βάση ειδικά ψηφιακά αρ-
χεία που περιέχουν ψηφιακά ογκομετρικά
δεδομένα απεικόνισης (voxel), τα οποία φέρουν
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την ονομασία στερεολιθογραφικά αρχεία (STL) και
δημιουργούνται από εξειδικευμένα προγράμματα
(λογισμικό) μέσω επεξεργασίας υψηλής ανάλυσης
και ακριβείας πρωτογενών δεδομένων. Τα δεδο-
μένα αυτά, όταν πρόκειται για ιατρικές απεικονί-
σεις, λαμβάνονται συνήθως από κλασικές
αξονικές ή μαγνητικές τομογραφίες υψηλής ευ-
κρίνειας 10,11 και τεχνικών προδιαγραφών. 

Η ακριβής απεικόνιση οστικών δομών επε-
τεύχθη εύκολα με τις κλασικές μεθόδους απεικόνι-
σης (αξονική και μαγνητική τομογραφία), γεγονός
το οποίο συνέβαλε στις πρώτες εφαρμογές της
τρισδιάστατης εκτύπωσης στη γναθοπροσωπική χει-
ρουργική, την οδοντιατρική και την ορθοπαιδική. Οι
καρδιακές εφαρμογές υστερούσαν εν μέρει λόγω
των πρόσθετων προκλήσεων της καρδιακής απει-
κόνισης που περιλαμβάνουν την ομοιότητα της
απεικονιστικής πυκνότητας της καρδιάς με αυτή των
γύρω ιστών, την ανάγκη χορήγησης κατάλληλου
υλικού αντίθεσης (contrast media) και του προσ-
διορισμού του κατάλληλου  χρόνου της χορήγησης
αυτής για την μεγιστοποίηση της επιθυμητής αντί-
θεσης, τις τεχνικές εξουδετέρωσης της κίνησης της
καρδιάς (με ηλεκτροκαρδιογραφικό συγχρονισμό -
ECG Gating) και του θωρακικού κλωβού (με ανα-
πνευστικό συγχρονισμό) σε μαγνητικές τομογρα-
φίες), και συνολικά την ανάπτυξη κατάλληλων
πρωτοκόλλων απεικόνισης. 12

Κλινικά Οφέλη – Εξατομικευμένη
Ιατρική Ακριβείας 
(Personalized Precision Medicine) 

Από κλινική άποψη, η κινητήρια δύναμη για την
ανάπτυξη της καρδιακής τρισδιάστατης εκτύπω-
σης ήταν η μεγάλη ανάγκη του χειρουργού να κα-
τανοήσει πλήρως την περίπλοκη υποκείμενη
ανατομία, λαμβάνοντας υπόψιν πολλαπλές δισ-
διάστατες εικόνες τις οποίες καλείται να συνδυά-
σει στην σκέψη του ώστε να ανακατασκευάσει
νοητά την τρισδιάστατη δομή που θα συναντήσει
στο χειρουργείο. Οι ασάφειες ή οι ελλείψεις σε
αυτήν την κατανόηση, όση σχετική εμπειρία και αν
υπάρχει, αναγκαστικά άλλοτε ανακαλύπτονται
απροσδόκητα στο χειρουργείο και άλλοτε δεν γί-
νονται ούτε στο χειρουργείο αντιληπτές, καθώς ο
χειρουργός δεν είναι ελεύθερος να επιθεωρήσει
όλες τις εσωτερικές δομές της καρδιάς, αλλά

μόνο αυτές που βρίσκονται στο χειρουργικά προ-
σβάσιμο οπτικό του πεδίο. Κατ’ αυτόν τον τρόπο,
μια χειρουργική στρατηγική μπορεί να χρειαστεί
να τροποποιηθεί ή να διαμορφωθεί εκ νέου κατά
τη διάρκεια μίας χειρουργικής επέμβασης, ή,
ακόμα χειρότερα, κάποιο σημαντικό ανατομικό
στοιχείο να μην γίνει αντιληπτό και η επέμβαση να
είναι ατελής. Αποτέλεσμα όλων αυτών είναι να
οδηγούμαστε σε μεγαλύτερους χρόνους χει-
ρουργείου, σε λιγότερο ακριβείς ή αποτελεσματι-
κές επεμβάσεις, σε αυξημένη πιθανότητα
επιπλοκών και φυσικά σε αυξημένο κίνδυνο για
τον ασθενή, αλλά και σε αύξηση του κόστους της
υγειονομικής περίθαλψης. Άρα, το τρισδιάστατα
εκτυπωμένο μοντέλο (εκμαγείο) γίνεται ένα νέο,
πολύτιμο εργαλείο – βοήθημα του χειρουργού για
την πραγματοποίηση ακριβέστερης, ταχύτερης και
αποτελεσματικότερης επέμβασης.

Επιπλέον, το τρισδιάστατο μοντέλο παρέχει την
δυνατότητα και στον ασθενή και στην οικογένειά
του να κατανοήσει ευκολότερα τα ουσιώδη της
συγκεκριμένης ανατομίας και επιτρέπει στον ιατρό
να εξηγήσει στον ασθενή τα βήματα της επέμβα-
σης καθώς και τους σχετικούς κινδύνους και πι-
θανές επιπλοκές, πράγμα που επιτρέπει την
καλλίτερη δυνατή συνεργασία του ασθενούς με
την ιατρική ομάδα. 

Συγγενείς Καρδιοπάθειες 
Όλα τα παραπάνω ζητήματα συναντώνται σε

μεγαλύτερο βαθμό στην χειρουργική αντιμετώ -
πιση συγγενών και εν γένει των δομικών καρδιο-
παθειών, όπου η υποκείμενη παθολογική
ανατομία μπορεί να έχει πρακτικά άπειρη ποικι-
λία, και οι διορθωτικές επεμβάσεις συχνά είναι
εξαιρετικά περίπλοκες, με υψηλή θνησιμότητα
και νοσηρότητα. Ο μικρός αριθμός περιστατικών
σε σπάνιες παθήσεις μας ώθησε να αναζητή-
σουμε νέους τρόπους ενίσχυσης της προεγχει-
ρητικής κατανόησης. Ως εκ τούτου, πριν από
μερικά χρόνια, μαζί με μερικούς συναδέλφους
σε όλο τον κόσμο, αρχίσαμε να διερευνούμε την
πιθανή χρησιμότητα της τεχνολογίας της τρισ-
διάστατης εκτύπωσης αρχικά σε περίπλοκες συγ-
γενείς καρδιακές βλάβες, με κίνητρο τις ειδικές
ανάγκες ορισμένων ασθενών μας. Μετά από αρ-
χικές πολύ ενθαρρυντικές εμπειρίες που είχαμε
κατα σκευάζοντας τρισδιάστατα μοντέλα σε συ-
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νεργασία με την ομάδα του Toronto Children’s
Hospital (επικεφαλής ο Δρ. Shi Joon Yoo), ιδρύ-
σαμε τη δική μας ομάδα τρισδιάστατης εκτύπω-
σης στην Αθήνα, την 3D Life (www.3dlife.gr).13 Η
αυξανόμενη εμπειρία μας στα πλαίσια των προ-
σπαθειών αυτών έχει αναφερθεί σε πολλά διεθνή
συνέδρια και έχει αποτελέσει αντικείμενο δημο-
σιεύσεων σε διεθνή επιστημονικά περιοδικά.

Δομικές καρδιοπάθειες ενηλίκων  
Παράλληλα με την από μέρους μας διερεύ-

νηση και ανάπτυξη των εφαρμογών της τρισδιά-
στατης εκτύπωσης της καρδιάς στην χειρουργική
συγγενών καρδιοπαθειών, μας έγινε σαφές ότι
αυτή η τεχνολογία δεν ήταν μόνο εξαιρετικά χρή-
σιμη ως ένα μοναδικό εργαλείο για την παροχή
εξατομικευμένης χειρουργικής αντιμετώπισης
υψηλής ποιότητας σε ασθενείς με συγγενείς καρ-
διοπάθειες όλων των ηλικιών (νεογνών, βρεφών,
παιδιών και ενηλίκων), αλλά και σε πολλούς
ασθενείς με επίκτητες δομικές καρδιοπάθειες
που απαιτούσαν πολύπλοκες χειρουργικές ή δια-
καθετηριακές επεμβάσεις. Επίσης, η τεχνολογία
αποδείχθηκε πολύτιμη και στη διαχείριση θωρα-
κικών αλλά και κοιλιακών αορτικών ανευρυσμά-
των. Σε συνεργασία με επεμβατικούς καρδιο-
λόγους χρησιμοποιήσαμε τρισδιάστατα εκτυπω-
μένα μοντέλα του χώρου εξόδου της αριστεράς
κοιλίας για διευκόλυνση επεμβάσεων διακαθε-
τηριακής τοποθέτησης βαλβίδων (TAVI), του αρι-
στερού κόλπου και των πνευμονικών φλεβών για
διευκόλυνση ηλεκτροφυσιολογικών επεμβάσεων
(κατάλυση αρρυθμιών), αλλά και προσθετικών
βαλβίδων για διευκόλυνση σχεδιασμού διαδερ-
μικής σύγκλισης παραβαλβιδικών διαφυγών. 14–19

Εκπαίδευση  
Tα τρισδιάστατα εκτυπωμένα καρδιακά μοντέλα

παρέχουν μεγάλες καινοτόμες εκπαιδευτικές δυ-
νατότητες, σε δύο τομείς:

Α. Κατανόηση ανατομικά σύμπλοκων καρδια-
κών βλαβών. Πέραν των προαναφερθέντων
ωφελημάτων της τεχνολογίας της τρισδιάστατης
εκτύπωσης για τον κάθε συγκεκριμένο ασθενή,
που απολαμβάνει τα οφέλη της περισσότερο εξα-
τομικευμένης ιατρικής, πολύ σημαντικός είναι
επίσης ο ραγδαία διογκούμενος ρόλος της τρισ-
διάστατης εκτύπωσης στην εκπαίδευση των φοι-
τητών ιατρικής και κυρίως των νεότερων
χειρουργών, ρόλος που μπορεί να χαρακτηριστεί
επαναστατικά ανατρεπτικός! Οι πραγματικές δυ-
νατότητες μελέτης της ανατομίας σύμπλοκων
καρδιακών παθήσεων στις λίγες ανά τον κόσμο
ανατομικές βιβλιοθήκες, όπου φυλάσσονται δια-
τηρημένα σε φορμόλη ανατομικά παρασκευά-
σματα-όργανα ασθενών που απεβίωσαν από τις
παθήσεις αυτές, είναι ελάχιστες. Όμως, οι ψη-
φιακές ανατομικές βιβλιοθήκες που περιέχουν
διαρκώς αυξανόμενο αριθμό τρισδιάστατων μον-
τέλων παρέχουν την δυνατότητα ψηλάφησης,
επισκόπησης και μελέτης τόσο φυσιολογικών
ανατομικών μοντέλων όσο και «καρδιών» με σπά-
νιες καρδιαγγειακές παραλλαγές. H ομάδα μας
στην Αθήνα δημιούργησε μία από τις πρώτες
στον κόσμο τέτοιες ψηφιακές ανατομικές βιβλιο-
θήκες τρισδιάστατων μοντέλων καρδιαγγειακών
παθήσεων, συμπεριλαμβανομένων όχι μόνο συγ-
γενών καρδιοπαθειών αλλά και δομικών καρδιο-
παθειών ενηλίκων. Η on-line αυτή ψηφιακή
ανατομική βιβλιοθήκη διαρκώς εμπλουτίζεται και
είναι προσβάσιμη στον καθένα διαδικτυακά στον
παρατιθέμενο ιστότοπο:13

http://www.3dlife.gr/categories.php 
Τέτοιες ψηφιακές βιβλιοθήκες συμπληρώ -

νουν τις υπάρχουσες λίγες ανατομικές βιβλιοθή-
κες ανθρωπίνων οργάνων, οι οποίες ούτως ή
άλλως δεν είναι εύκολα προσβάσιμες, και τελικά
θα τις αντικαταστήσουν για πολλές από τις λει-
τουργίες τους, ιδιαίτερα καθόσον στις ψηφιακές
βιβλιοθήκες αποτυπώνονται ανατομικά προβλή-
ματα ασθενών εν ζωή και όχι μόνο ασθενών μετά
τον θάνατό τους. 20

Β. Χειρουργική προσομοίωση. Πέραν όμως
των δυνατοτήτων κατανόησης της ανατομικής

AΡΘΡΟ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗΣ // ΓΕΩΡΓΙΟΣ ΣΑΡΡΗΣ

Εικόνα. Μοντέλο προσομοίωσης διακαθετηριακών αορτικών βαλβίδων (TAVI).
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περιπλοκότητας διαφόρων καρδιαγγειακών πα-
θήσεων, τα τρισδιάστατα εκτυπωμένα μοντέλα
καρδιάς χρησιμοποιούνται πλέον με μεγάλη επι-
τυχία σε προγράμματα χειρουργικής προσομοί-
ωσης, που διαφορετικά θα ήταν αδύνατον. Έτσι,
οι χειρουργοί, ειδικά δε οι νεότεροι, μπορούν
πλέον να εξασκηθούν στην αντιμετώπιση παθή-
σεων που θα συναντούσαν λίγες φορές στην κα-
ριέρα τους και να πραγματοποιήσουν σε
προγράμματα χειρουργικής προσομοίωσης δύ-
σκολες και όχι κοινές επεμβάσεις, αποκτώντας
έτσι επαρκείς γνώσεις, δεξιότητες και αυτοπε-
ποίθηση ώστε να εκτελέσουν περιπτώσεις υψη-
λού κινδύνου κατά την διάρκεια αλλά και μετά την
ολοκλήρωση της  εκπαίδευσής τους.21

Η εμπειρία μας οδήγησε στη συνειδητοποίηση
ότι τα τρισδιάστατα εκτυπωμένα μοντέλα μπο-
ρούν να φέρουν επανάσταση στη χειρουργική
εκπαίδευση στο πλαίσιο της πρακτικής χειρουρ-
γικής προσομοίωσης. Όπως προαναφέρθηκε,
δημιουργήσαμε μια μοναδική “cloud based” ανα-
τομική βιβλιοθήκη τρισδιάστατων μοντέλων, η
οποία περιλαμβάνει διαρκώς διογκούμενη με-
γάλη ποικιλία σύνθετων ανατομικών προβλημά-
των πραγματικών  ασθενών, με σκοπό αυτή να
αναπτύσσεται επ’ άπειρον και να χρησιμεύει ως
ένας μοναδικός εκπαιδευτικός πόρος. Ξεκινή-
σαμε επίσης μια σειρά Εργαστηρίων Προσομοί-
ωσης Χειρουργικής Συγγενών Καρδιοπαθειών,
το πρώτο εκ των οποίων πραγματοποιήθηκε με
μεγάλη επιτυχία στο πλαίσιο του Athens Cross-
roads Congress on Cardiovascular Surgery που
πραγματοποιήθηκε στην Αθήνα, τον Νοέμβριο
του 2018, διδάσκοντας την επέμβαση της αντιμε-
τάθεσης των μεγάλων αγγείων (Arterial Switch
operation) σε φυσικού μεγέθους τρισδιάστατα
μοντέλα-εκμαγεία της καρδιάς νεογνών με μετά-
θεση των μεγάλων αγγείων (transposition of the
great arteries -TGA). Σε αυτό το εργαστήριο, οι
εκπαιδευτές δίδαξαν τα στάδια της επέμβασης
χωρίς χρονικά όρια και οι εκπαιδευόμενοι είχαν
την δυνατότητα να εκτελέσουν την επέμβαση στο
δικό τους τρισδιάστατο μοντέλο υπό διδακτική
επίβλεψη και χωρίς το άγχος μιας πραγματικής
επέμβασης. Ο Yoo et al 22 που είχε οργανώσει
στο Τορόντο παρόμοια εκπαιδευτικά σεμινάρια
χειρουργικής προσομοίωσης, αναφέρει ότι ένας
από τους παλαιότερους χειρουργούς του κέν-
τρου του σχολίασε ότι συνήθως χρειάζονται με-

ρικά χρόνια για να μάθουν οι χειρουργοί πώς να
κάνουν την επέμβαση Norwood στο σύνδρομο
υποπλαστικής αριστερής καρδιάς, αλλά και ότι
θα μπορούσε να μάθει την επέμβαση μέσα σε μια
νύχτα, εάν είχε πρόσβαση σε μοντέλα τρισδιά-
στατης εκτύπωσης μερικών περιπτώσεων με δια-
φορετικές παθολογικές παραλλαγές. Συμ βούλευε
δε θερμά τους χειρουργούς και τους εκπαιδευό-
μενους να εξασκήσουν τις χειρουργικές τους δε-
ξιότητες σε μοντέλα τρισδιάστατης εκτύπωσης,
πριν εκτελέσουν τη συγκεκριμένη επέμβαση
στους ασθενείς.

Συζήτηση 
Είναι προφανές ότι η τρισδιάστατη εκτύπωση

της καρδιάς (cardiac 3D Printing) με τα πιθανά
οφέλη της είναι ένα πολύ χρήσιμο και ισχυρό ερ-
γαλείο για τη διαχείριση καρδιαγγειακών παθή-
σεων (επίκτητων και συγγενών), γιατί ξεπερνά
ορισμένους από τους περιορισμούς των συμβα-
τικών μεθόδων 2d/3d απεικόνισης. Η δυνατότητα
χειρισμού ανατομικών μοντέλων υψηλής ακρι-
βείας με τρόπους αδύνατους ακόμη και κατά τη
διάρκεια μιας χειρουργικής επέμβασης επιτρέπει
στην καρδιοχειρουργική ομάδα να εκτιμήσει πι-
θανές διαδικαστικές δυσκολίες, να αποφύγει εκ-
πλήξεις κατά τη διάρκεια της επέμβασης και να
διευκρινίσει τους στόχους και τους περιορισμούς
των προγραμματισμένων χειρουργικών επεμβά-
σεων.

Χωρίς αμφιβολία, ο ρόλος των μοντέλων τρισ-
διάστατης εκτύπωσης στην καθημερινή κλινική
πρακτική δεν έχει ακόμη πλήρως αποσαφηνιστεί.
Η τεράστια ενίσχυση της προεγχειρητικής κατα-
νόησης, η ενίσχυση της ενημέρωσης της οικογέ-
νειας του ασθενούς και η βελτιστοποίηση του
σχεδιασμού της διεγχειρητικής και περιεγχειρη-
τικής φροντίδας είναι πρόδηλη. Πάντως, μέχρι
τώρα, προοπτικές τυχαιοποιημένες συγκριτικές
μελέτες της χρησιμότητας της τρισδιάστατης
εκτύπωσης σε σχέση με τη συμβατική απεικόνιση
σπανίζουν, όπως και δεδομένα στη βιβλιογραφία
που να αποδεικνύουν τη σχέση κόστους-αποτε-
λεσματικότητας αυτής της τεχνολογίας ή ότι η
χρήση της θα μπορούσε να βελτιώσει τα κλινικά
αποτελέσματα ή τη χειρουργική εκπαίδευση.  Μία
προοπτική μελέτη από το Henry Ford Hospital
στις ΗΠΑ έδειξε πολύ μεγάλη μείωση των επι-

ΒΑΛΒΙΔΟΠΑΘΕΙΕΣ
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πλοκών και του κόστους από την εφαρμογή της
τεχνολογίας αυτής σε διαδερμικές επεμβάσεις,
αλλά τέτοιες μελέτες ακόμα σπανίζουν. Η Euro-
pean Congenital Heart Surgeons Association
(ECHSA) πολύ πρόσφατα ξεκίνησε μια προοπτική
μελέτη μητρώου που συλλέγει δεδομένα από
συμμετέχοντα ευρωπαϊκά και βορειοαμερικανικά
κέντρα, με στόχο να τεκμηριώσει πόσο χρήσιμη
ήταν η δημιουργία ενός τρισδιάστατου μοντέλου,
σύμ φωνα με την εκτίμηση της χειρουργικής ομά-
δας που χρησιμοποίησε την τεχνολογία αυτή,
αξιολογώντας βασικές πτυχές, όπως ο σχεδια-
σμός της χειρουργικής επέμβασης, η συμβουλευ-
τική οικογένειας, και χειρουργική προσο  μοίωση
και εκπαίδευση της ομάδας. Η μελέτη αυτή ευρί-
σκεται σε εξέλιξη, αλλά τα προ καταρκτικά στοι-
χεία φαίνεται να τεκμηριώνουν ότι η τεχνολογία
αυτή παρέχει σημαντικά οφέλη στους παραπάνω
αξιολογηθέντες άξονες. 23

Η συσσωρευόμενη εμπειρία δείχνει ότι η χει-
ρουργική εκπαίδευση σε τρισδιάστατα μοντέλα
θα γίνει σταδιακά βασικό συστατικό στα προ-
γράμματα χειρουργικής εκπαίδευσης, ειδικά
στον τομέα των συγγενών καρδιοπαθειών, με αυ-
ξανόμενο ρόλο καθώς το κόστος των υλικών
εκτύπωσης θα μειώνεται, και καθώς θα βελτιώ-
νονται ώστε να αναπαράγουν καλλίτερα τις μη-
χανικές ιδιότητες του καρδιακού ιστού.24

Τέλος, γνωρίζουμε ότι η αξονική τομογραφία
και η μαγνητική τομογραφία μπορούν να απει κο-
νίσουν άριστα τη δεξαμενή αίματος, κάθε μία
όμως τεχνική έχει τους δικούς της περιορισμούς
στην απεικόνιση του μυοκαρδίου, ενώ ο υπέρη-
χος είναι πολύ ανώτερος αυτών στην επίδειξη της
ανατομίας και της λειτουργίας των καρδιακών
βαλβίδων. Ένας νέος μαθηματικός αλγόριθμος,
ο οποίος θα μπορούσε να παρέχει συγχώνευση
απεικονιστικών δεδομένων από πολλαπλούς τρό-
πους απεικόνισης θα βελτιώσει την ακρίβεια των
εκτυπωμένων τρισδιάστατα εκτυπωμένων καρ-
διακών μοντέλων τα οποία επί του παρόντος δεν
αποδίδουν ιδεωδώς ανατομικά προβλήματα των
καρδιακών βαλβί δων.25

H τρισδιάστατη εκτύπωση έχει χρησιμο -
ποιηθεί για την κατασκευή εξατομικευμένων προ-
θέσεων όπως μοσχεύματα, νάρθηκες (“stents”),
τεχνητές βαλβίδες κ.λπ. 26 Τέλος, διερευνάται
πειραματικά η εφαρμογή της τρισδιάστατης εκτύ-
πωσης για τη δημιουργία βιολογικών ιστών (λ.χ.
αγγείων ή καρδιακών βαλβίδων), με συνδυα-

σμένη εκτύπωση βιοσυμβατoύ–απορροφήσιμου
υποστρώματος (“matrix”). π.χ. από κολλαγόνο,
και από προγονικών καρδιακών κυττάρων. Η δια-
δικασία αυτή, που είναι γνωστή ως βιοεκτύπωση,
και η μηχανική ιστών δύναται να οδηγήσει σε νέα
εποχή στην εξατομικευμένη ιατρική.

Η ομάδα μας πρωτοστάτησε διεθνώς στην
ανάπτυξη της τρισδιάστατης εκτύπωσης της καρ-
διάς και ήταν πρώτη ομάδα στην Ελλάδα που
χρησιμοποίησε και υποστήριξε αυτή την τεχνο-
λογία στην αντιμετώπιση ασθενών με Συγγενείς
Καρδιοπάθειες σε όλες τις πτυχές της (για προ-
εγχειρητικό σχεδιασμό, συμβουλευτική και εκ-
παίδευση). Η τρέχουσα ερευνητική μας προσπάθεια
για την περαιτέρω ανάπτυξη της καινο τόμου αυτής
τεχνολογίας εστιάζεται σε δύο κατευθύνσεις: 
α) Στον συνδυασμό της τρισδιάστατης εκτύπω-

σης και της ψηφιακής τεχνολογίας τεχνητής
νοημοσύνης - εικονικής πραγματικότητας (vi-
rtual reality -VR) καθώς και ενισχυμένης πραγ-
ματικότητας (augmented reality- AR) για την
ενίσχυση της προεγχειρητικής κατανόησης
και του χειρουργικού σχεδιασμού και στην
υποβοήθηση του χειρουργού τόσο προεγχει-
ρητικά όσο και κατά την διάρκεια της επέμβα-
σης.

β). Στην ανάπτυξη βιοεκτυπώσιμων ιστών και, τε-
λικά, οργάνων, που θα μπορούν να είναι εξα-
τομικευμένα για τον κάθε ασθενή τόσο
ανατομικά όσο και βιολογικά. 
Συμπερασματικά, αυτή η νέα τεχνολογία της

τρισδιάστατης εκτύπωσης της καρδιάς συνιστά
πολύτιμο αρωγό σε ολόκληρη την ομάδα καρ-
διάς στις διαρκείς προσπάθειες βελτίωσης των
υπηρεσιών εξατομικευμένα στον κάθε ασθενή,
μειώνοντας τις επιπλοκές και το κόστος, ενώ πα-
ράλληλα φέρνει επανάσταση στις δυνατότητες
της ιατρικής, ιδιαίτερα της χειρουργικής και επεμ-
βατικής καρδιολογικής εκπαίδευσης.
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