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研究成果の概要（和文）：昨今、ご遺体を用いたサージカルトレーニングのニーズが高まっており、組織が固く
ならない固定法の開発が望まれている。本研究では、研究代表者らが開発したピロリドン固定解剖体の特性を解
析し、本固定法が腹腔鏡手術、頭蓋底外科手術、摘出喉頭標本を用いた発声の機能解析に有用であること、エコ
ーガイド下で安全に深部麻酔を行うために開発した、先端よりエコーを発する穿刺針の有益性の実証に役立つこ
とを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：　Recently, the demand for cadaver surgical training is increasing, and it 
is desired to develop a cadaver fixation method that does not make the organ rigid. In this study, 
we analyzed the properties of the N-vinyl-2-pyrrolidone (pyrrolidone) fixation developed by the 
principal investigator. 
　We found that this fixation method is useful for training of laparoscopic surgery, cranial base 
surgery, and functional analysis of vocalization using excised laryngeal specimens. We also 
demonstrated the usefulness of the pyrrolidone-fixed cadavers for validation of newly developed 
medical devices, for example, validation of the puncture needle that emits ultrasound from the 
needle tip, which was developed for safe deep anesthesia under ultrasonic guidance.

研究分野： 肉眼解剖学

キーワード： 臨床解剖学　サージカルトレーニング　ピロリドン　腹腔鏡手術　医療機器開発

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来のホルマリン固定法は、組織硬化作用が強すぎることや健康弊害の懸念より手術手技修練には不向きであ
る。本研究では、我々が開発したピロリドン固定法が、腹腔鏡手術や頭蓋底外科手術の手技修練、医療機器開発
におけるデバイス評価、発声のメカニズム解析や治療法開発に有益であることが実証され、医療レベルの向上、
さらには解剖に関わる人々の健康維持という面からも社会貢献につながるものと考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景  

(1) 肉眼解剖実習で用いられる解剖体の固定には、1893 年に Blum により考案されたホルマリン

が現在なお広く使用されている。ホルマリンは優れた組織固定・抗病原体・防腐作用を示すが、

昨今、ホルマリンによる発癌やシックハウス症候群などの健康弊害がクローズアップされ、2006

年国際がん研究機関 (IARC)により「グループ 1 (発癌性物質)」と分類された。現在、解剖実習

室にホルマリン強制換気装置を設置して対応しているが、根本的対策であるホルマリン代替固

定液の開発が喫緊の課題となっている。 

また、2012 年に日本外科学会と日本解剖学会よりサージカルトレーニングに関するガイドラ

インが制定され、遺体を解剖学教育・研究のみならず、臨床手技研修に用いる大学が増えている。

研修目的には組織硬化作用の強いホルマリンは不向きで、組織が硬くならない固定法が望まれ

ている。 

ピロリドン (N-Vinyl-2-Pyrrolidone: NVP) 固定法は、申請者が開発にかかわってきた我が

国発のホルマリン不含の新規固定法である。ピロリドンとは親水性高分子化合物ポリビニルピ

ロリドン（PVP）のモノマー体で、細胞内に浸透するとラジカルの作用で重合化と架橋反応が進

行し、組織が固定される。消毒薬ポピドンヨード (イソジン)は PVP とヨウ素の複合体である。

大分大学藤倉義久教授のグループは、ピロリドンを動物に投与すると組織が柔軟性を保持した

まま固定されることを発見した。引き続き研究代表者は解剖体においてもピロリドンは良好な

組織固定・防腐効果を発揮することを見出した。組織が硬化しにくい特性を活かして、遺体を用

いた臨床手技修練に応用しうる可能性が期待される。しかしながらピロリドンが開発されてま

だ日が浅く、実用化に向けて解明すべき点が多く残されている。 

 

２．研究の目的  

以上の背景に基づき、本研究では申請者が開発を手がけたピロリドン液を解剖体処置に用い

て、ピロリドン固定の特性や至適条件を明らかにし、解剖研究・教育・研修への応用のストラテ

ジーを確立することを目的とする。 

これが達成されると、 

A) 遺体を用いた解剖学教育・研究・研修をより安全に、より効果的に実践できる 

B) 従来法では剖出・解析が困難であった構造物に関し新たな知見が得られる 

C) 臨床基本手技を体験しつつ構造を学ぶという、新スタイルの学生実習につながる 

D) 腹腔鏡下・内視鏡下手術をはじめとする臨床手技修練や、医療機器開発につながる 

という成果を得ることができる。 

 

３．研究の方法  

本研究では、上記目的を達成するため次の目標①～④を設定して戦略的にアプローチする。初

年度の平成 30年度に目標①②を実施し、令和元年度、2年度には平成 30年度の研究の継続、な

らびに目標③④を実施し完成させる。 

目標①：ピロリドン固定法の特性の解明と至適条件の決定 

a) 杏林大学白菊会に献体登録されたご遺体を用いて、大腿動脈、総頸動脈からピロリドン(プリ

ザーブ液：日本医化器械製作所より市販)をペリスタポンプで注入する(8mL/分、ピロリドン濃度 

体重の 10%または 5～20%)。 

全身の系統解剖を行い、剖出の実際をビデオ、写真撮影する。関節可動域(固定前後で比較)、光

顕組織像、電顕所見、免疫染色や透明化の可否を解析し、ホルマリン法と比較する。 

b) ピロリドン固定法の至適条件の決定：固定液の組成 (濃度, 溶媒, 塩濃度)、灌流後の浸漬



固定などにつき、臓器別に至適条件を決定する（特に脳の至適条件を探索する）。 

c) ピロリドン固定解剖体の内部構造をレントゲン、CT、超音波エコーなどの装置で撮影し、ク

リアな画像が得られるか否かを解析する。(ホルマリン法は不向きとされている。)良質な画像が

得られれば、臨床教育研修でガイドとして用いることが可能となる。 

d) 病原体不活化能の有無の解析：ご遺体搬入時に採血を行い、感染症検査(HBsAg, HCV Ab, HIV 

Ab)を施行する。陽性例に対しては固定後に再度採血・検査を施行する。肝炎ウイルス陽性例に

おいては、血清とともに固定前後に肝臓組織を一部採取し、DNA/RNA を抽出する。肝炎ウイルス

検出キットを用いて固定前後の肝炎ウイルスの核酸量を定量比較（相対定量）して、ピロリドン

の抗ウイルス能を評価する。ホルマリン固定解剖体と比較する。 

※a)-d)について、ホルマリン固定法や Thiel 法と比較し、ピロリドン固定の特性を解明する。 

目標②：従来法では剖出・観察が困難であった構造の精査 

関節、靭帯、骨格筋とその可動性、神経、心臓刺激伝導系など、ホルマリン固定法では解析困

難であった部位のマクロ解剖所見を精査する。 

目標③：ピロリドン固定解剖体を用いた医学教育法の構築 

臨床基本手技の学生教育法の作成(喉頭鏡、気管内挿管、気管カニューレ、動静脈穿刺、中心

静脈カテーテル挿入、腰椎穿刺、骨髄穿刺、トロッカー挿入、結紮縫合など)。 

教育用標本作製：①臓器の 3D モデル (CT 画像の STL データをもとにシェル分けして 3D プリ

ンターで作製) ②透明化技術と動静脈からの色素注入、Sihler 染色、whole mount 免疫染色、骨

軟骨染色など組み合わせる (自律神経系、心臓刺激伝導系の可視化、耳の構造など) 

目標④：ピロリドン固定解剖体を用いた臨床手技修練ストラテジーの構築 

気腹操作や内視鏡挿入が可能であれば腹腔鏡手術、脳頭蓋底手術、腹腔鏡下移植腎摘出、エコ

ーガイド下神経ブロック、中心静脈カテーテル挿入、挿管、マイクロサージェリーなどの手技を

実践してみる。。 

 
４．研究成果  

(1) ピロリドン固定解剖体（体重換算で最終濃度 10％）とホルマリン固定解剖体（５％ ホルマ

リン液）を使用した。臍部皮膚を切開し、トラカールを腹腔内に挿入し、CO2 ガスを注入して気

腹操作を行った。CO2 ガス注入前後の腹部の外観は、ホルマリン固定では腹部はほとんど広がら

ず、ピロリドン固定では大きく広がった。注入 CO2量、気腹前後の腹部前後径と腹囲の変化はピ

ロリドン群で有意に大きく、ピロリドン固定ではホルマリン固定に比較し組織が柔らかく、十分

な気腹が可能であることが示された。気腹完了後、腹腔鏡カメラを挿入すると、全方向に自由に

移動でき、腹部臓器（肝臓・肝鎌状間膜・胃・小腸・横行結腸・S状結腸・膀胱・大網）を明瞭

に観察できた。また、下腹部に鉗子挿入用トラカールを挿入し、把持鉗子にて周囲臓器を動かし

て胆嚢と直腸を同定できた。以上より、ピロリドン固定解剖体での腹腔鏡手術手技トレーニング

は実現可能性が高いと考えられた。 

(2) 内視鏡を用いた経鼻的アプローチによる頭蓋底手術では、ピロリドン固定遺体 6 例中 4 例

において、鼻腔の軟部組織が生体と同様に柔らかく保たれ、実際の手術と同等の術野が得られた。

2例においては組織が固く、手術操作が困難であった。一方、脳組織の操作には柔らかすぎる印

象であった。脳神経外科における内視鏡を用いた経鼻的アプローチによる頭蓋底手術手技修練

にも有用であることが示された。 

(3) 従来、発声研究には動物やヒトfresh cadaverの摘出喉頭を用いた発声生理実験(吹鳴実験)
が用いられてきた。今回、ピロリドン固定解剖体（体重換算で最終濃度10%）とホルマリン固定
解剖体（5% ホルマリン液）より摘出喉頭モデルを作製し、気管側から酸素を送気して喉頭原音



を産生する吹鳴実験を行った。高速度デジタル撮影により声帯の振動を観察したところ、ピロ
リドン固定喉頭標本では生体での振動に類似した周期的なしなやかな動きが観察され、喉頭原
音も聴取された。ホルマリン固定標本では声帯の振動は観察されず、喉頭原音も生じなかっ
た。このことから、発声のメカニズム研究や音声改善手術のトレーニングに有用であると考え
られた。 
(4)医療機器開発への応用として、エコーガイド下局所麻酔をより安全に行うために、先端より
エコーを発する穿刺針を開発した。ピロリドン固定遺体を用いて当該穿刺針を用いてエコーガ
イド下に胸腹部の深部神経ブロックを行い、穿刺針の先端が可視化されることを実証した。 
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