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研究成果の概要（和文）：ピロリドンを主成分とする混合液は臓器を比較的柔らかい状態で保存できる。この固
定液を用いてブタの諸臓器、すなわち心 臓、肺、気管、大血管、肝臓、消化管などを固定し、質感の評価と教
育資材としての可能性について検討を加えた。 このうち小腸と気管は複数の外科医の評価で高い評価を得るこ
とができた。ピロリドン含有固定液は、固定後3ヶ月までほ ぼ同等の質感を維持することが可能で、さらに組織
学的検討でも組織構造が維持されていることを確認した。また、3ヶ月後までで細菌は検出されず、室内におけ
るピロリドンの空気中濃度の測定でも検出感度以下であり、安全性は確保されている。

研究成果の概要（英文）：Porcine organs preserve by fixing solution using N-vinyl-2-pyrolidone (NVP) 
at room temperature. We evaluated the quality of organs including porcine heart, lung, trachea, 
aorta, liver and intestine, fixed with NVP, and application for tool of surgical training. Among 
these organs, intestine and trachea were had high rating by surgeons. Porcine intestines, by 
fixation with NVP solutions for 2 weeks, maintain the quality until 3 months. Histological 
examinations revealed maintenance of histological structure of intestines. Furthermore, bacterial 
study and measurement of NVP concentrations in the air were performed for assessment of safety. No 
bacteria were detected after 3 months after fixation by NVP.  Measurement of NVP concentrations in 
the air in the room lecturing intestinal anastomosis using NVP fixed intestine were under detection 
range. In conclusion, NVP fixed porcine intestine is appropriate for surgical training model.

研究分野：消化器外科学
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１．研究開始当初の背景 
 
学生や若手医師が外科手技を習得する上
で実験動物による In vivo シミュレーショ
ン(Wet ラボ)学習は有用である(J Surg Res, 
184:19-25, 2013.)。しかし、施設・費用など
の制約のため 地域医療の現場における実施
は困難であった。特に外科における消化管、
実質臓器、血管などの縫合・吻合は事前に十
分なシミュレーションを行うことが望まし
いが実際には臨床の現場で教育されている。 

 
医療技術トレーニングは理想的には御遺
体や生きた動物を使わないシミュレーショ
ンである。しかし、シミュレーション機器は
触覚などの質感を実現することができず限
界がある。また質感を実現するために３Dプ
リンターと特殊なゲルなどを組み合わせる
方法を用いると高コストを要する。ご献体を
用いる医療技術トレーニングは、日本外科学
会と日本解剖学会が中心となりわが国のガ
イドラインがまとめられ、厚労省の指導下で
慎重に普及事業が行なわれている（臨床医学
の教育及び研究における死体解剖のガイド
ライン）。 

 
これに対して本研究で開発する新規固定
液によるブタ臓器モデルでは、臨床の現場で
手技を経験する前に十分なシミュレーショ
ンを行うことが可能となり、さらに臓器は固
定された状態のため時と場所を選ばず、実際
の臓器の質感とほぼ同等の状態を維持する
ことができる。 

 
本研究により Dry ラボと Wet ラボのいず
れでもない新しい教育モデルを開発される
と、初期・後期研修医を抱える地域医療の最
前線施設でシミュレーション教育資材とし
て使用可能となる。 

 
これによる第一の成果は、安全で使いやす
い医療技術教育資材を低コストで供給する
システムを学学あるいは産学連携で構築し
うることが期待されることで、新たな産業を
創出しうる可能性もある。さらに新たな動物
を犠牲死させることなく Ex vivoのモデルと
して臓器・組織を有効に分配することができ
れば、医療技術習得のために犠牲となる動物
の減少にも繋がる。 

 
第二の成果としては、研修施設における教
育の質が向上し、最終的に医療の質の向上が
期待されることである。さらに外科手技の修
練のみならず外科専門医試験などでの実技
評価法としても使用できる可能性がある。教
育の質の向上は外科医不足にも歯止めをか
ける可能性がある。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、臓器を柔らか い状態で固定

できる新規固定液と臓器移植時の臓器摘出
手技を応用して、ブタ臓器を臓器単位でしか
も柔らかな状態で固定し、医学教育あるいは
医療技術トレーニングにおける前述の Dry 
ラボと Wet ラボのいずれでもない新しい教
育モデルを開発することを目的とした。 
 研究期間内に、①教育資材に適したブタ諸
臓器の保存条件を設定し、②ブタ臓器を用い
た新しい教育モデルの開発と評価を行うこ
と により新しい教育資材を開発することを
目標とした。 
 
３．研究の方法 
 
 ブタ臓器を用いた Dryラボと Wet ラボのい
ずれでもない新しい教育モデルを開発する
ために、『教材に適したブタ臓器の保存（固
定）条件の設定』を行った。ブタ臓器の保存
には新規固定液であるピロリドンを用いる
ため、各臓器に至適な濃度と適切な保存期間
を設定し。その評価には外科医による主観的
評価および硬さセンサーと組織標本による
客観的評価を実施した。 
 
 具体的には保存後の臓器の安全性の評価
のためにブタ小腸、肝臓、心臓、心肺を保存
条件：凍結、ピロリドン含有固定液、および
10% ホルマリンで保存した。 
さらに上記諸条件における細菌の検出状
況について検討した。 
 
次に、新規固定液 NVP を用いて保存条件に
よる質感を評価した。保存臓器はブタ小腸、
肝臓、心臓、心肺とし、保存条件は凍結、ピ
ロリドン含有固定液、および 10% ホルマリン
とした。 
上記の保存条件で 2 週間、1 ヶ月、3 ヶ月
保存群(各条件 n=5)を設定し、それぞれの時
期における臓器の質感（外観、触覚、リアリ
ティ、縫合・結紮時の質感）、においと扱い
やすさ、固さ、もろさ、組織層保持の状態な
どを評価した。 
 
さらに作成したブタ保存臓器を用いて『ブ
タ臓器を用いた新しい教育モデルの開発と
評価』を行った。小腸、肝臓、心臓、心肺の
各モデルについて消化管の手縫い縫合と器
械吻合、腹腔鏡シミュレーターとの組み合わ
せ、肝切除、血管吻合、気管再建術など、そ
れぞれの領域の外科医の意見に基づいて作
成したモデルを用いて評価を行った。 
 
４．研究成果 
 
教材に適したブタ臓器の保存（固定）条件
の設定により、ピロリドン含有固定液による
消化管、特に小腸は複数の外科医の評価で高
い評価を得ることができた。 
また、ピロリドン含有固定液により、固定
後 3ヶ月までほぼ同等の質感を維持すること



が可能であった。 
 

 

さらに組織学的検討でも4ヶ月後まで消化
管の粘膜、粘膜下層、筋層、漿膜などの組織
構造が維持されていることを確認した。また、
硬さ測定では、新鮮小腸に比してやや 硬い
ものの、手術時の血液が流れている状態の小
腸の感触とほぼ同等の評価を得ることがで
きた。 
 

 
『ブタ臓器を用いた新しい教育モデルの
開発と評価』では、3 ヶ月後まで細菌は検出
されず、室内におけるピロリドンの空気中濃
度の測定でも検出限界以下であることを確
認した。小腸モデルの使用に際しての安全性
は確保されている。ただし、微量ながら有機
溶剤である NVP の遺残の可能性はあるため、
皮膚および眼球への影響を考慮し、ガウン、 
ゴーグル、グローブの着用は必須である。 
 
本モデルについては、商品化のめどが立ち
つつあり、教育資材として広く普及しうる可
能性がある。まずは福島県立医大の学内で学
生および研修医の教育に使用する予定です
でに倫理委員会の承認を得て準備は整って
いる。 
 
気管と大血管も比較的良好な質感がえら

れているため、気管形成術あるいは血管吻合
などのモデルとして使用可能である。しかし、
肺、肝臓と心臓については 固定条件を変え
ても柔らかい感触を維持することが困難で
教育資材としての開発は断念した。 
 
最近、ご遺体を用いた手術トレーニングが
世界的に実施されており、わが国でも実施へ
向けた体制が整いつつある。しかし、ご遺体
を用いたトレーニングの前 段階として適切
な臓器モデルを用いたシミュレーショント
レーニングは必須と考えられる。本研究で開
発した諸臓器モデルはこの段階のトレーニ
ングの一助となる可能性が高い。 
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