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研究成果の概要（和文）：本研究では胸腔鏡手術時のポートから胸腔内に挿入可能な肺組織用センサ付鉗子を試
作し、センサから得られたデータから肺内病巣の硬さを算出し、この情報を直感的に提示するシステムの開発を
行った。また，肺内病巣探知へ向け、軟組織中の硬質物の大きさを推定するアルゴリズムの構築を行い、シリコ
ーンゴム球を埋植したゼラチンモデルを対象に原理確認を行った。今後は生体試料を対象とした評価を実施し、
実用化を目指す。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed sensorized forceps for video assisted lung 
surgery and an intuitive presentation system for stiffness information in the lung. Moreover, we 
proposed a thickness estimation method of pulmonary nodules using the grasping forceps with sensors 
and evaluated the methods to estimate the thickness of a silicone sphere, which implies a nodule 
located in gelatin used as lung parenchymal tissue. In the next step, we will apply the system to 
the experimental animal model aiming at the final goal of clinical use. 

研究分野：胸部外科
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１．研究開始当初の背景 
 本邦は世界的にみてCT 撮影機器がきわめ
て普及しており、近年、腫瘍径が小さい肺癌
が数多く発見されるようになった。そのうち
肺胞に沿って増殖し、肺胞腔が維持されるタ
イプの、いわゆるスリガラス陰影(GGO)を呈
する肺癌(2011 年提唱の腺癌新国際病理分類
[1]で adenocarcinoma in situ、AIS; minimally 
invasive adenocarcinoma, MIA; lepidic 
predominant invasive adenocarcinoma に相当)
は、陰影がきわめて淡いため、エックス線透
視テレビ画像や気管支鏡用超音波端子によ
っても確認し難く、経気管支肺生検で確定診
断を得るのはきわめて困難である。また、充
実性腫瘤であっても 1 cm 以下の小さな病巣
は気管支鏡の処置具が到達しにくいため、術
前確定診断に至る確率は低く、最も確実な方
法は手術による肺切除生検(術中迅速病理診
断)である。 
開胸手術では肺組織を直接に手指で挟む
ことで病巣をわずかな硬結として比較的容
易に同定できるが、近年主流の胸腔鏡手術は
12 mm 径程度のポート孔から処置具を胸腔
内に挿入して行うため、手指では確認できな
いことが多い。また、すでに術前診断が得ら
れている場合でも、肺癌に対する肺区域切除
などの縮小手術の際には、肺内病巣の正確な
位置把握が必須となる。このため、従来、最
もよく行われてきたのは、経皮的に肺内に刺
入、留置した金属マーカー(フックワイヤ)を
指標として部位を同定する方法であった。し
かし、マーキング時の針で損傷された肺静脈
から血管内に吸い込まれた空気により、重篤
な合併症としての脳動脈塞栓症[2-4]が報告
されている。この他、術前に経気管支的に金
属コイルを留置したり、少量のバリウムを注
入する方法[5, 6]が報告されているが、理想的
マーキング法はいまだ開発されていない。よ
り安全かつ確実な方法は、生体内になるべく
異物を留置せず病巣を探知する方法である。
そこで、胸腔鏡手術用鉗子の先端に鋭敏な触
覚センサを装着した機器の開発を企画した。
これはいわば、ヒトの手指のかわりに、より
鋭敏な機器を用いて肺内病巣部位を同定し
ようとするものであり、同様の機器は国際的
にも開発例がなく、新規の試みとなる。 
 
２．研究の目的 
 胸部CT 検査の普及により腫瘍径の小さな
肺癌が数多く発見されるようになったが、術
前の気管支鏡検査で確定診断に至らず、肺切
除生検(術中迅速病理診断)ではじめて診断に
至ることも少なくない。一方、胸腔鏡を用い
た肺切除手技は低侵襲手術として普及して
いるが、病巣を直接に手指で触知できないこ
とが難点で、切除部位決定のためには何らか
の方法で術前マーキングを行う必要がある。
従来、最も行われてきたのはCT ガイド下に、
あらかじめ「糸付きフックワイヤ」を穿刺、
留置する方法であったが、合併症として生命

を脅かす空気塞栓症が報告されており、より
安全、確実な方法が求められている。そこで
胸腔鏡ポートから胸腔内に挿入可能で、肺内
病巣を探知可能な触覚付鉗子の開発とその
臨床応用を研究目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究で提案するセンサ付鉗子システム
は，対象を把持して対象に加える力および対
象の変形量を計測するためのセンサ付鉗子
およびセンサ付鉗子で得られたデータを処
理し，硬さ情報として提示するためのソフト
ウェアを含む計測データ処理用 PC で構成さ
れる．まず，把持対象の硬さの指標を算出可
能 な MEMS (Micro Electro Mechanical 
Systems) 力センサ付把持鉗子のプロトタイ
プ[7]をもとに，肺への適用へ向けた肺用セン
サ付鉗子の仕様抽出および試作を行った．並
行して実際の肺への適用へ向けた計測対象
に与える損傷の評価を行った． 
また、術中に術者に対しリアルタイムで鉗
子から得られる「硬さ情報」を提示するため、
硬さを自動算出し、数値情報・色情報として
提示するソフトウェアの開発を行った。さら
に，肺内病巣探知へ向け，軟組織中の硬質物
の大きさ推定アルゴリズムの構築を行った． 
 
４．研究成果 
1)肺用センサ付鉗子 
 これまで市販の把持鉗子に MEMS センサ
を取り付けたものをセンサ付鉗子として使
用していたが，本研究では肺用に特化したセ
ンサ付鉗子の試作を行った． 
 肺用のセンサ付鉗子の仕様を決めるにあ
たり，まず、ブタ肺の大きさと硬さの計測を
行った。ブタ肺の胚葉数や大きさはヒトの肺
とは異なるもののブタの肺葉の中でヒトの
肺にもっとも大きさが近いブタ下葉を対象
にハードウェア設計を行うこととした。 
ブタ下葉を十分把持するために 
・鉗子先端部の長さ：60 mm 
・鉗子先端部直径：10 mm以下 
・鉗子の開閉量：35 mm以上 
とした．硬さの計測結果から、現在用いてい
る MEMS 力センサは、正常の肺の硬さを計
測するのに十分なレンジを持つことが確認
された。試作する鉗子の機構としては、体内
で簡易的な圧縮試験を行うことを想定し、鉗
子の 2つの先端把持部が平行を維持したまま
開閉動作を行うことが可能なスコットラッ
セル機構を採用した． 
一次試作として，動作確認用に直径12 mm，
開閉量 30 mm のセンサ付鉗子試作を行った
（図 1）。試作した動作確認用試作機によりゼ
ラチンとブタ肺を対象として硬さ計測の性
能評価を行った．試作機により対象を把持す
ることで硬さの指標を算出し，フォースゲー
ジを用いた手法により算出した硬さ指標と
の比較を行った．その結果，センサ付鉗子に
より算出した値は，フォースゲージによる値



の 0.3倍の値で硬さの指標が算出され（図 2），
肺用に設計した試作機により硬さの見積り
が可能であることが示唆された． 
二次試作として，鉗子最大径を 10mm以下
とする設計を行った．まずは 3D プリンタに
よる試作により動作確認を行ったところ，駆
動軸のぶれによる開閉動作の不具合等の課
題が生じた．これら課題を改善した設計を行
ったのち，金属鉗子にも用いられている材料
を用いてセンサ付鉗子を試作した（図 3）．試
作したセンサ付鉗子において，閉じた状態の
把持部が内径 10 mm のパイプの内側を通過
できること，把持部開閉量が 35mm以上とな
ることを確認した． 
また，並行して，センサ付鉗子のエンドエ
フェクタ部を模擬したモデルによりブタ肺
に対して圧縮試験を行い，圧縮時の圧縮力が
2, 4, 6 Nとなるよう圧縮した際の圧縮部の外
観評価および組織学的評価を行った．外観の
評価においては，すべての圧縮力で肺組織に
把持面の圧縮痕を確認したものの，2, 4 Nの
圧縮力では圧縮終了後 1分未満で圧縮痕が緩
和した．6 Nにおいては，圧縮痕は残留した

ものの肺胞膜の破壊はみられなかった．また，
組織の切片を HE 標本にし，顕微鏡観察によ
り組織学的評価を行った結果，すべての圧縮
力において組織の変化はみられなかった．こ
れらの結果より，計測時の圧縮による対象の
損傷は十分小さいことが確認された． 
 
2)硬さ情報提示用ソフトウェアの開発 
センサ付鉗子により得られる対象に加わ
る力と鉗子の開閉量から，対象の厚さ・硬さ
を算出するアルゴリズムを実装したソフト
ウェアを試作した．ソフトウェアには，医師
が直感的に対象の硬さを把握できるよう，把
持した部分の硬さに応じてディスプレイに
表示される色が変化する機能を実装した（図
4）．本システムにより硬さの異なる 3種類の

図 1 動作確認用センサ付鉗子（一次試作） 
 

図 2 フォースゲージとセンサ付鉗子の比較
による硬さ計測性能評価 

 

図 3 肺用センサ付鉗子（二次試作） 

 
図 4 硬さ情報提示システム 

 

図 5 センサ付鉗子でゼラチンモデルを把持
する様子 

 

図 6 ゼラチンモデル中のシリコーンゴム球
の大きさ推定結果 



試料を対象に把持した結果，正答率には改善
が必要であるものの，硬さの違いに応じて硬
さ情報提示部に表示される色が変化するこ
とを確認した．なお，本システムは市販鉗子
にセンサを取り付けた従来のセンサ付鉗子
と本研究で開発したスコットラッセル機構
を採用したセンサ付鉗子の両方の機構に対
応可能な仕様とした． 
 
3)腫瘍サイズ推定アルゴリズムの原理確認 
センサ付鉗子システムにより，肺中の腫瘍
サイズを推定するアルゴリズムを提案し，肺
中の腫瘍を模擬したゼラチンとシリコーン
ゴム球のモデルを対象に，提案手法の原理確
認を行った（図 5）．提案するアルゴリズムは，
軟質物中に硬質物が含まれている際，硬質物
が軟質物に比べ十分硬く，把持した際にほと
んど変形しないと仮定し，把持した領域に含
まれる硬質物の厚さを推定するものである． 
このアルゴリズムにより，ゼラチンモデルに
おいて位置をずらしながら把持し，硬質物の
厚さを推定した結果を図 6に示す．結果とし
て硬質物の厚さが理論値より大きく推定さ
れているものの，シリコーンゴム球の輪郭を
確認することができる．本手法により，外部
から対象を把持することで，その内部に含ま
れる硬質物の形状を推定できる可能性が示
唆された． 
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