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研究成果の概要（和文）： 
本研究の目的は，新生児の狭小な体内でも直感的に使用可能な，腹腔鏡用細径多自由度鉗子

を開発することである．先端に屈曲 1 自由度と屈曲部よりも先の先端部長軸回り回転 1 自由度，

把持の 1自由度の計 3自由度を持ちながら，鉗子径 3.5mmかつ屈曲部よりも先の長さが 15mm
という持針器を開発した．シミュレータを駆使して作成した操作部を接続して評価実験を施行

した結果，縦方向の運針を従来型持針器よりも容易化することが確認できた． 
 

 
研究成果の概要（英文）： 

The aim of this study was to develop a thin needle driver with multiple degrees of 
freedom (DOFs) for neonatal laparoscopic surgery.  A needle driver with 3 DOFs, a 3.5 mm 
diameter, and 15mm tip length was proposed and implemented in this study.  An intuitive 
user-friendly interface was developed on the basis of the results of simulator experiments.  
Our novel needle driver made vertical suturing easier than a conventional needle driver. 
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１． 研究開始当初の背景 

小児外科領域においても内視鏡手術は普

及し，噴門形成術など今や従来法に代わっ

て標準術式となったものもある．しかし，

開胸・開腹手術と比較すると高度な技術が

必要とされ，また，現在の鉗子では，図 1

に示すような横方向の運針は容易であるが，

縦方向の運針は困難であるという理由から，



全ての疾患が内視鏡手術で行われるまでに

は至っていない． 

 

さらに小児外科には，疾患が多様である

が各疾患の症例数は少ないという特徴があ

る．こうした制約の中で少しでも早く技術

を習得し，安全で確実な内視鏡手術を行う

ことが可能となるようなデバイスの開発が

求められている． 

近年，人間よりも繊細な動作や人間には

不可能な動作が可能な手術用ロボット（da 

Vinci○R ）に手術を行わせることによって，

より質の高い外科手術を提供するロボット

手術という分野が発展している．術者が直

感的にロボットを操作することが可能なイ

ンターフェース（サージョンコンソール）

を有する大変優れたデバイスであるが，新

生児領域の手術が行えるほど繊細な構造を

有しておらず，そもそも日本での臨床使用

はまだ承認されていない．また，1 台 2 億

円以上と高価であり，メンテナンス料も勘

案すると普及には程遠い． 

また,すでに市販されている多自由度鉗

子（Radius®）があるが，多自由度である

がゆえに操作が複雑となり習熟に時間を要

することや，鉗子径が太く（10mm）屈曲

部の先端が長いため小児外科には不向きで

あるという問題を有している．また，その

他の開発中デバイスも同様の問題を有して

いる． 
 
 
 

２．研究の目的 

（１）操作者の使いやすさを重視した，細径

で多自由度をもつ腹腔鏡用鉗子（持針

器）を開発すること． 

（２）外科手術の更なる低侵襲化を目指し，

小児外科領域においても経管腔的内視

鏡手術（natural orifice translumenal 

endoscopic surgery; NOTES）が行え

るような手術器械の開発へ向けて，鉗

子開発の際に用いた技術を展開してい

くこと． 

 
３．研究の方法 

本研究は，東京大学大学院工学系研究科

光石研究室との共同研究である． 縦方向の

運針が可能となるような小児腹腔鏡手術用

の持針器を開発するにあたり，針を把持す

る先端部と術者が実際に手で持つ操作部に

分けて開発することとした． 

（１） 持針器先端部の開発 

細径でありながら多自由度を有する鉗子

の駆動を可能とする機構の開発を行った．

鉗子の仕様は，新生児にも使用可能となる

ように鉗子径を 3.5mm とし，また，多方向

運針を容易化するために，鉗子先端部の自

由度を屈曲 1自由度（0～90°），屈曲部よ

りも先の先端部長軸周り回転 1自由度（±

180°），および開閉（把持）1自由度の 3

自由度とした． 

 

（２） 操作部の開発 

多自由度持針器の各自由度（屈曲，回転，

把持）を操作するために利用可能な体の部

位（母指，示指，中指，手首など）の候補

を列挙したあと，各候補部位の動作方向を

分類していった（図 2）． 
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図 1：横方向運針（左）と縦方向運針（右）

pushpull swing

図 2：示指は 3 種類の動作が可能 
d



これらの利用可能な動作を把持，屈曲，

回転に担当させた場合，非常に多くの組み

合わせが構成されるが，一つ一つを詳細に

検討して絞り込んだ．残った組み合わせを

もとに操作部のプロトタイプを作成し，こ

れらを用いてシミュレータ上で医師に運針

動作を行ってもらい，直感的に使える操作

部を選定した． 

 

（３） 持針器の評価実験 

完成した持針器先端部と操作部を接続し，

小児外科医 6 名を対象とした評価実験を施

行した．タスクは持針器挿入方向に対して

横方向の 3 針連続運針と，縦方向の 3 針連

続運針であり（図 3），これを現在臨床で用

いられている既存持針器（3mm 径）で行っ

た場合と開発した新型持針器を用いて行っ

た場合について，刺入目標点と刺入点のず

れ，刺出目標点と刺出点のずれ，運針時間

を比較した． 

 

 

持針器の開発に時間を要したため，NOTES

用手術器械への展開は行わなかった． 

 
 
４．研究成果 

（１） 持針器先端部（図 4） 

屈曲と回転動作はかさ歯車を重ねた二重

ベベルギア機構とし，把持動作に関しては，

従来型持針器のようなハサミ型とは異なる

ピストン型の持針器を採用し，把持力の増

加を図った． 鉗子径は 3.5mm，屈曲部よ

りも先の長さは 15mm とした． 

 
 
（２） 操作部 

最終候補は図 5 の 3 つであった．シミ

ュレータ上での横方向と縦方向の運針タ

スク施行後に NASA-TLX を参考にした

主観評価を行った結果，Type B が直感的

に使用可能な操作部として最適であると

判断した．  

 

３） 評価実験 

を図 6 に示す．

ま

 
（

完成した持針器の外観

た，新型持針器と従来型持針器を比較

した有用性評価実験の結果を図 7，8 に示

す．刺入・刺出の正確性に関して，新型

持針器と従来型持針器の間に有意な差は

認められなかった．また，運針時間に関

しても，両持針器間で有意差は認められ

図 3：横方向（左）と縦方向（右）の運針タスク

図 4：持針器先端部 

/16

バネ

把持（バネ＋ワイヤ） 屈曲・回転（2重ベベルギア）

屈曲用
ギア把持部

回転用
ギア

ワイヤ針

図 5：操作部の候補 

回転ホイールと屈曲レバーの方向が異なっている． 
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なかった．しかし，従来型持針器を用い

た縦方向運針では，刺入点と刺出点を単

に通過しただけで運針が深層に達してい

なかったり，また，運針中に台座に過大

な力がかかったり，左手鉗子による台座

の圧迫が必要であったりするなどの問題

が認められた．臨床使用においてこのよ

うな操作は臓器の損傷につながるため容

認できるものではなく，縦方向運針に関

しては，新型持針器の有用性が示された

と言える． 
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