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研究成果の概要（和文）：シミュレーションに用いる３Dモデルの第一歩として、健常人ボランティアから模擬
手術を行える精緻な軟性３Dモデルを臨床CTデータから作製することに成功した。まず健常人ボランティアの単
純CTから、３Dのデザインを作成。まず硬性モデルを３Dプリントしシリコンの鋳型を作成し、鋳型からウレタン
で軟性モデルを抽出した。同時に術野を再現するホルダーも開発した。代表的な気管支形成・気管形成がモデル
で再現できることを確認した。実際に気管支再建手術を要した患者のCTから病変（青色）も3Dモデル上に再現し
た。3例のモデルを作製して、実際に患者に行われた再建術式がモデル上でも再現できることを後方視研究とし
て確認した。

研究成果の概要（英文）：As the first step of 3D modeling for simulation, we succeeded in creating an
 elaborate soft 3D model from clinical CT data on healthy volunteers, that can be used to perform 
simulated surgery. First, a 3D design was created from a non-contrast CT of a healthy volunteer. A 
silicon mold was created by 3D printing the rigid model, and then a soft model was extracted from 
the mold using urethane. A holder was also developed to reproduce the surgical exposure. It was 
confirmed that typical bronchoplasty and tracheoplasty can be reproduced with the model. The lesion 
from the CT of a patient who required bronchial reconstruction surgery was also reproduced on the 3D
 model. Three models were created, and it was confirmed as a retrospective study that the 
reconstruction procedure performed on the patient could be reproduced on the models. A patent 
application based on these results was filed.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
呼吸器外科領域において、肺癌の中枢浸潤やあるいは良性の疾患でも中枢気道の切除再建が必要になることがあ
る。気管・気管支再建術の成否は、手術の根治性や重篤な術後合併症の有無につながるため、呼吸器外科医が習
熟するべき重要な技術である。一方で、症例数が減っており臨床経験を積むのが難しくなっている。本トレーニ
ングは、教材としてあらたな学習プラットフォームとなりえる。また、気管支形成術の多くは専門医であって
も、分岐部形成などの複雑な症例が存在する。個別化シミュレーションプログラムによって、複雑症例のより良
い手術計画を通じた手術成績向上につながる可能性がある。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

日本と世界のがん死の１位である肺癌の手術は年々増加している（日本で年間約4.4万

件）。肺癌が中枢気道に浸潤する場合は、肺と気管または気管支も切除して、残った気道

を再建する必要がある。現状で肺癌の完全切除以外には根治性が同等の代替手段は無い。

再建手技の巧拙や成否は重篤な術後合併症の有無につながるため、呼吸器外科医が習熟し

なければならない重要な技術である。近年疾患構造の変化で再建手技の頻度が減少し、実

臨床の経験のみでの習熟は困難な状況である。治療施設の集約化や修練の標準化が他の先

進国に比べて遅れている我が国では、特に問題となりえる。既存の硬性樹脂モデル、動物

（ブタ）、献体でのスキルトレーニングでは、リアリティーやコストの点で十分では無

い。気道特有の膜様部と軟骨のコントラストなどの解剖学的構造を再現し、かつ低コスト

で反復練習もできる新たなシステムが必要である。また、術前のシミュレーションが有効

な可能性がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、実際に気道形成術を行った患者の CTデータから実物大の精密な軟性気道モデ
ルを作製する。さらに、これを用いた①トレーニング法、②シミュレーション法を開発する。 
 
３．研究の方法 
モデルの構築 
まず健常人ボランティアの単純 CT から、３D のデザインを作成。まず硬性モデルを３D プ
リントしシリコンの鋳型を作成し、鋳型からウレタンで軟性モデルを抽出した。 
同時に術野を再現するホルダーも開発した。 
 
モデルによる模擬手術 
モデルによる右肺上葉スリーブ切除の模擬手術と、同じ術者が行った実際の右肺上葉スリ
ーブ切除を比較した。モデルによる気管管状切除の模擬手術と、同じ術者が行った実際の気
管管状切除を比較した。 
 
個別化シミュレーションのためのモデル作製 
CT に外科医が病変をアノーテーション、アノーテーションの有り無しの CTデータからそれ
ぞれ３Dデータを作成。その差分で病変を３Dデータとして認識した。これにより、軟骨・
膜腰部含む結合織・病変の 3 パートとして認識した。3例の気管支形成を要した症例のモデ
ルを作製して、実際に手術を行った術者にモデルで手術を再現させた。 
 
４．研究成果 

目的① シミュレーションに用いる３Dモデルの第一歩として、健常人ボランティアから模

擬手術を行える精緻な軟性３Dモデルを臨床CTデータから作製することに成功した（Figure 

1A）。ホルダーは実際の手術と同じように、腹側・右側・左側からアプローチできるようデ

ザインされている。代表的な気管支形成・気管形成がモデルで再現できることを確認した。

手術できる３D気道モデルの報告は初である。 

 

目的② 実際に気管支再建手術を要した患者の CT から病変（青色）も 3D モデル上に再現

した(Figure 1B)。3例のモデル（中枢型肺癌に対して右上葉・右中下葉・左下葉舌区のス

リーブ切除を要した患者）を作製して、実際に患者に行われた再建術式がモデル上でも再現

できることを確認した(Figure 1C)。 

 

これらの成果に基づく特許出願を行った。 
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