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研究成果の概要（和文）：内視鏡を用いた手術の普及に伴い、従来高難度とされた術式に対しても適応が拡大さ
れている。外科医の技術向上のために、疾患を模した手術シミュレータの開発を行った。我々の研究室では先天
性胆道拡張症に対する腹腔鏡下手術シミュレータを開発し、外科医の鉗子運動特性の解析に用いた。それによ
り、外科医の習熟度や専門分野により鉗子運動特性が異なることを明らかにした。このことを応用したシミュレ
ータを用いた効率的なトレーニングにより手術成績の向上が期待出来ることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Recently, laparoscopic surgery for highly difficulty operation has become 
feasible and widespread. In order to improve the skills of surgeons, we developed a high-fidelity 
disease-specific surgical simulator. In our laboratory, we developed a laparoscopic simulator for 
congenital biliary dilatation with surgical skill validation and reported the characteristics of the
 forceps movement of surgeons using this simulator. It was found that the characteristics of forceps
 movement differed depending on the surgeon's proficiency and field of specialties. It was found 
that efficient training using the simulator could be expected to improve surgical outcomes.

研究分野： 小児外科

キーワード： 腹腔鏡　トレーニング　シミュレータ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
内視鏡手術中に外科医が扱う鉗子の動きは、外科医の習熟度や専門分野毎にそれぞれ特徴があることが明らかと
なった。従来のシミュレータを用いた内視鏡手術トレーニングプログラムは、手術のプロセスの学習や基本動作
の反復練習などが主なものであり、このような術者の特性を考慮されたものとはなっていない。本研究の成果を
応用することで、術者の特性別に習熟の不足している動作を予め予測することができ、必要な技術を重点的に習
得できる効率的なトレーニング方法を開発することが可能となる。多忙な外科医が練習に割く時間を短縮する効
果が期待でき、外科医の働き方改革に貢献することが出来る。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
内視鏡外科手術の普及に伴い、従来高難度手術とされていた術式(腹腔鏡下膵頭十二指腸切除術・
腹腔鏡下肝切除術・腹腔鏡下胆道拡張症手術・腹腔鏡下胆道閉鎖症手術)に対し、保険収載が拡
大されている。外科医の技術力向上が求められるが、現状の内視鏡外科手術の修練方法として坐
学に加えドライボックス内での基本操作の反復練習, 生体(動物)を用いた術式習得などがあげ
られるが、再現性の低さから修練を積むに十分なトレーニング環境が整っているとは言い難い。
エネルギーデバイスの発達により止血および出血の対処は向上しているが、吻合技術がボトル
ネックとなるため縫合不全のリスクを伴う術式に対しては安全な普及が望まれる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、疾患に特徴的な吻合操作を忠実に再現したシミュレータを開発しそのトレーニン
グの有効性を検証する。これにより高難度手術において縫合不全“０”による重篤な合併症低減
と手術成績の向上、安全な内視鏡外科手術の普及を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1)３D スキャナーと腹部 CT データから臓器及び体幹の３Dモデルを作成する。得られたデータ
から３Dプリンターを用いて体幹モデルを作成し、ウレタン樹脂などの生体の感触に近い素材を
用いて臓器モデルを作成する。 
1 歳 10kg の気腹状態の体幹データ
から3Dプリンターを用いてシミュ
レータの外殻となる体幹モデルを
作成した。内部にウレタン製の肝
臓、スチレン製の肝管、空腸の臓器
モデルを配置し、肝管空腸吻合モ
デルを作成した。(図 1) 
(2)消化器外科医・小児外科医のそ
れぞれのエキスパートと修練医を
被験者とし、シミュレータを用いた Validation を行う。 
消化器外科医、小児外科医を対象に模擬手術を実施し、手術中の鉗子運動特性を磁気式３次元位
置測定装置を用いて測定し解析した。(図 2,3) 

 
 

(3)シミュレータを用いて、手術における様々な条件の手術に与える影響を検証する。 
術者立ち位置を正面視と側面視で行った場合の違い、モニターサイズの影響、手術中の術者の頭
部運動及び眼球運動を計測し検証した(図 4,5,6) 

 
 
 
 
(4)トレーニング効果が実臨床における手術成績にどの様に影響したかを検証す
る。 
反復練習によるトレーニング効果の検証と、トレーニング実施後に行った腹腔鏡下肝管空腸吻

図１：体幹・臓器モデル 

図 2：模擬手術実施風景 図 3：鉗子軌跡の測定 

図 4：モニターサイズの違いの検証 図 5：眼鏡型ウェアラブル端末 図 6：側面視による手術 



合術における縫合不全の有無について検証する。 
 
４．研究成果 
鉗子運動特性の解析において、エキスパート
と初心者では左手鉗子運動に特に違いが生
じることを見出した(図 7)。また小児外科医
と消化器外科医の比較において、専門領域に
異なる外科医間では左右の鉗子運動特性が
異なることを報告した。(図 8) 
術者立ち位置の違いは側面視において高難
度化することを見出した。 
モニターサイズの違いによる影響の検討に
おいて、大型モニターが有利となりえず、手
技に応じた至適モニターサイズの存在を示
唆する結果を得た。(図 9) 
眼球及び頭部運動とモニターサイズの関連
性に関する研究では、サイズによる術者の動
きに有意差が乏しいことを見出し、心理的影
響の存在する可能性を指摘した。(図 10) 
反復練習のトレーニング効果に関する
検討においては、反復する毎に手術時間
の短縮効果が得られる可能性を見出し
た。トレーニング後の手術における縫合
不全は１３例中０件発生と、シミュレー
タによるトレーニングは手術合併症発
生率の低下に寄与することを見出した。
(図１１) 
 内視鏡手術中に外科医が扱う鉗子の動きは、外科医の習
熟度や専門分野毎にそれぞれ特徴があることが明らかと
なった。従来のシミュレータを用いた内視鏡手術トレーニ
ングプログラムは、手術のプロセスの学習や基本動作の反
復練習などが主なものであり、このような術者の特性を考
慮されたものとはなっていない。本研究の成果を応用する
ことで、術者の特性別に習熟の不足している動作を予め予
測することができ、必要な技術を重点的に習得できる効率
的なトレーニング方法を開発することが可能となる。多忙
な外科医が練習に割く時間を短縮する効果が期待でき、外
科医の働き方改革に貢献することが出来る。 
 
 

図 7：左手鉗子運動特性 

図 8：小児外科医(PS)と消化器外科医(GIS)の比較 

図 9：モニターサイズの比較 

図 10：眼鏡型端末 

図 11：トレーニング効果 
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