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研究成果の概要（和文）：技術評価システムを備えた小児内視鏡外科手術のトレーニングシミュレータシリーズ
の開発として、新生児期の胸腔モデルと幼児の腹腔モデルの作成を行い、幅広い疾患に対応したシミュレータ作
成を実現した。作成したシミュレータを用いて、外科医の技量を客観的・定量的に評価可能であることを証明
し、また臨床では不可能な繰り返し縫合に適したポート配置の検討が可能となった。シミュレータを用いた客観
的技術評価がトレーニング効果を確かめるツールとなり、また熟練医と修練医の違いを明らかにし、修練医への
フィードバックにより質の高いトレーニングを提供し、今後より安全で高度な内視鏡外科医育成に寄与する可能
性が考えられた。

研究成果の概要（英文）：We developed a neonatal thoracic model and an pneumoperitoneum body model of
 infant as a comprehensive laparoscopic training simulator. These simulator give us a lot of 
endoscopic surgical situations, such as neonatal diaphragmatic hernia closure, closure of esophageal
 hiatus, fundoplication, hepaticoenterostomy and so on. In addition, we revealed that our simulator 
could validate the quality of endoscopic surgical skills and differentiate between the experts and 
trainees. Our simulator can be used for endoscopic surgical training and preoperative simulation 
including suturing and discussion of port design. A training using these model provide with 
objective feedback will support more high quality training and mentoring for pediatric endoscopic 
surgery.
Our next step is to investigate the effectiveness of these simulator as a training model for 
pediatric surgeons and to reveal our simulator support the beginning of a learning curve for 
trainees using an objective feedback system.
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１．研究開始当初の背景 
1980年代後半より爆発的な発展を続ける
内視鏡外科領域において、内視鏡外科を必要
とする小児外科の疾患希少性が小児内視鏡
外科医の技能向上に大きな足枷となってい
る。疾患希少性は小児外科医の経験を制限す
る要因であり、必要充分な内視鏡外科手術の
臨床経験を積むことが困難と考えられる。一
方で、社会的にも「医療安全」が注目される
中で、より高度な医療提供が求められており、
小児内視鏡外科領域においてはを可能にす
るためには、手術スペースの狭い小児特有の
体型を考慮すると、高度なトレーニングが必
要であり、より質の高い系統的訓練方法と訓
練術式の検討が必要である。 
世界的にみた内視鏡外科トレーニングに
おいて、疾患シュミレータ開発が注目されて
るが、多くの場合 Animal live tissue model
であったり、動物より摘出された臓器を用い
る Animal tissue model が頻用されており、
動物愛護管理法に基づいた取り扱いと倫理
指針の遵守が必要である。また、高価である
ための経済的負担や感染症を考慮した衛生
面での問題が常にトレーニングの敷居を高
くしているのが現状である。また、人工モデ
ルでは臓器の再現は行われていてもその素
材や技術評価としての報告に乏しい。 
そこで我々は本邦で生まれるすべての子
供たちに安全な内視鏡外科手術を提供する
ための 
小児外科医のより効率的で有効な内視鏡
外科手術技術の習得が必須である。生まれて
くる子はすべて「貴重児」である本邦におい
て「技術評価システムを備えた小児希少高難
度内視鏡外科手術・網羅的シミュレータの構
築」を行う事とした。 
 
２．研究の目的 
 高難度な手術の充分な臨床経験を積むこ
とが困難な小児外科医に対し、我々はこの問
題を打破すべく外科医に客観的技術を詳細
に評価してフィードバックし、加えて反復ト
レーニングも可能なシステムを併せ持つ革
新的内視鏡外科手術シミュレータを開発し
その検証を行う事を目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)疾患モデルの作成:図に示す網羅的疾患
シミュレータの開発を行った。まず内視鏡外
科技術認定医の選考疾患である胃食道逆流
症について作成した。素材はスチレン樹脂を
用い、気腹モデルと上腹部臓器を再現・配置
して術野を再現した。さらに新生児の胸郭モ
デルについても作成し、研究助成期間中に食

道裂孔縫縮、噴門形成、横隔膜縫縮、食道閉
鎖症根治術、肝管空腸吻合術などの主要な小
児外科手術が再現可能とした。 
 (2)検証方法：被験者は、エキスパート群
として日本内視鏡外科学会技術認定者（小児
外科領域）、中間群としての小児内視鏡外科
経験者、修練医群として小児外科修練医、一
般内視鏡外科医の各群に分けて複数の検証
を行った。 
①各群の内視鏡外科手術技能を客観的な技
術評価を行う検証。②小児内視鏡外科医育成
の短期プログラムの効果を同シミュレータ
を用いて検証。③同シミュレータを用いて高
難度手術における至適ポート配置検証。④内
視鏡外科経験値に伴う技能習得のプロセス
検証。を行った。 
 被験者には検証項目・内容を説明の上、
アンケートおよび検証への同意を書面署名
にて行った。 

(3)検証項目:いずれのtaskも制限時間を設

け、所要時間、縫合完遂数、縫合面の歪み、

噴門形成術の場合、食道裂孔縫縮部の画像評

価(縫合自体の均等性、縫合間の均等性)、横

隔膜ヘルニア根治術では縫合面のリークテ

スト・耐圧試験と縫合面の歪み、肝管空腸吻

合では Video-based analysis として手技動

画のスコアリングを行い、精確性についての

検証項目を設定した。更に 3-demensional 

position measurement instrument of 

electromagnetic tracking system（磁気式 3

次元位置計測装置）を用いて鉗子の軌跡、鉗

子総移動距離、鉗子平均速度、左右鉗子毎の

操作範囲および左右鉗子の使用頻度につい

ての評価・比較を行った。 

 
４．研究成果 
1)シミュレータの開発工程及び客観的技術
評価の妥当性を検証するために、小児外科熟
練医、小児外科修練医、一般内視鏡外科医の
内視鏡外科手術手技について比較検討した。 
 世界的にも客観的技術評価システムを備
えた臨床に則したシミュレータの報告はな
く、同シミュレータの開発過程を報告すると
ともに、客観的技術評価にて各群の手技の特
徴を科学的に証明し国際学会および論文化
した。 
  



        図 1 
 
2)新生児モデルについても横隔膜ヘルニア
を対象疾患として、胸郭モデルとして作成し、
その開発過程及び客観的技術評価の妥当性
について検証し報告・論文化した。 
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3) 小児内視鏡外科医育成の短期プログラム
の効果を同シミュレータを用いて検証した。
カリキュラムを用いた系統的内視鏡外科手
術手技トレーニングの有用性は散見される
が、客観的技術評価システムを用いた報告は
少なく、我々の開発したモデル及び評価シス
テムを用いてトレーニング効果を定量的に
評価できることを証明した。 
 

        図 3 
 短期間の集中カリキュラムでも有意に内視
鏡手術手技が向上し、所要時間のみでなく、
評価タスクの精確性の評価においても改善
することが証明された。 
 
4) 同シミュレータを用いて総胆管拡張症に
対する高難度内視鏡外科手術（腹腔鏡下肝管
空腸吻合術）を再現した。これまでの報告で
は至適ポート配置については文献的にまと

まった報告がなく、疾患希少性からランダム
化比較試験が可能な程単一施設での症例の
蓄積に限界がある。しかし、我々の開発した
シミュレータを用いる事で無作為に割り振
られ、かつ異なるポート配置でのクロスオー
バー比較が可能であり、その検証結果を報
告・論文化した。 

        図 4 
 小児外科熟練医と修練医の間に技量の有意
差を認めたが、ポート配置の差異による結果
への影響を認めず、個々の外科医毎に至適ポ
ート配置が異なる可能性が示唆された。 
 
5) 内視鏡外科経験値に伴う技能習得のプロ
セス検証では、アンケート結果から内視鏡外
科手術経験値ごとにグループ分けした被験
者（小児外科医のみ）に同一のタスクを行っ
て頂いた。修練医は第一段階として手技の精
確性を会得し、手技の確実性・安全性が向上
する。その後の経験値の蓄積によって鉗子及
びタスクの迅速性が会得されることが科学
的に証明された。またその過程での鉗子の加
速度、必要移動距離の推移についても詳細に
検証された。 
        図 5 
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