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研究成果の概要（和文）：申請者らが考案したオリジナルの腹腔鏡手術用訓練シミュレーターを基に、膵と胃の模擬臓
器を配置した腹腔鏡手術用膵再建術専用のシミュレーターを開発し、本装置を用いた吻合のシミュレーションテストに
て新しい膵胃の吻合法を考案した。ミニブタを用いた動物実験で、本法の操作性の検証を鏡視下手術で、安全性を吻合
部標本の組織学的評価でそれぞれ確認し、臨床応用が可能であることを示した。本システムで考案した吻合法を臨床症
例に導入し、従来法の症例と周術期因子を詳細に比較検討した結果、操作性の向上ならびに周術期合併症の低減効果が
確認された。以上より本モデルが膵消化管再建術の手術モデルとして有用であることが示唆された。　　

研究成果の概要（英文）：　 We developed the original simulator dedicated for laparoscopic pancreas 
reconstruction. This device was modified the previous original laparoscopic training simulator, and 
equipped simulated organ model of stomach and pancreas inside of the box as the simulated intra-abdominal 
cavity. The new technical procedure for pancreato-gastrostomy was contrived through the several 
simulation tests using this device. We confirmed the convenient operability with laparoscopic surgery 
using animal model and the safety by pathological examination of resected sample of animal model, and 
showed the possibility on the clinical application of this method. We introduced this method to clinical 
cases and compared with conventional method for pancreato-gastrostomy. Our results demonstrated the 
improvement of operability and the effect for reduction of perioperative complication concerning 
anastomosis on pancreatic surgery.

研究分野： 医歯薬学

キーワード： 腹腔鏡手術　膵胃吻合　シュミレーター
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１．研究開始当初の背景 
技術的に難易度が高いと言われる膵臓外

科領域においても、腹腔鏡による低侵襲手術
が試みられているが、他の消化管臓器に比べ
て普及は遅い。これは、手術の鍵となる膵の
再建術自体が高度な技術を要し、かつ非常に
クリティカルな操作であることがその理由
の一つである。膵の内視鏡下手術手技におい
て、特に膵消化管再建術の有効な修練方法や
教育システムの報告はない。膵の内視鏡外科
においてこのように高度な手術手技の標準
化と安全性を確立するためには、従来の方法
をしのぐ技術向上のための修練法の構築と
系統的教育方法、ならびに手術自体を進歩さ
せる技術開発のシステム構築が不可欠であ
る。申請者らは 2004 年よりミニブタによる
内視鏡外科手術訓練プログラムを開始した
（特定非営利活動法人内視鏡手術普及・啓発
の会、略称；NPO SEES）。本プログラムは
消化器外科、泌尿器科、産婦人科、整形外科
分野にわたり、操作技術の改善効果が示され、
腹腔鏡手術の修練においてミニブタを用い
た総合的訓練システムが極めて有用である
ことが示唆された。申請者らは膵切除術にお
いて 1990 年代より膵胃吻合法を導入し、基
礎・臨床研究を継続してきた。膵切除後の再
建には胃を用いることが極めて安全で有効
な方法であることを提唱してきた。 
以上を背景として、膵に対する内視鏡手術

において、本技術を応用した手技を導入する
ことで、膵消化管再建法における安全な術式
を確立できると考えた。 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、膵臓切除後の再建術を低
侵襲下に安全・確実な方法で実現するために、
腹腔鏡技術の利用による胃を用いた膵消化
管再建術に特化した技術開発と効率的な訓
練システムを構築し、我が国の膵臓領域にお
ける低侵襲外科手術の発展に寄与すること
である。 
本研究では次の 2 点を目指した。①独自開

発した訓練用ボックスと実験動物（ミニブ
タ）の両者を用いて、腹腔鏡下による胃を利
用した膵消化管再建術を考案し、モデル化す
ること。②開発した手術モデルを用いて、術
者の技術レベルに基づいた訓練プログラム
の開発と有効性の評価を含めた総合的な教
育システムを構築すること。 
 
３．研究の方法 
 研究計画では以下の二つの研究を主体と
した。 
１．訓練システムの基盤となる、腹腔鏡下で
の胃を利用した膵消化管吻合再建モデルの
開発 
訓練用のドライボックスと模擬臓器を用い
たドライ（非生体）モデルと、ミニブタを用
いた動物（生体）モデルによる膵消化管吻合
再建モデルの新規考案と操作プロトコルの

開発を行う。膵消化管吻合をモデルで再現す
るための条件は①術者と助手による操作環
境を設定できる、②膵、消化管の模擬臓器を
有す、③鉗子ポート位置の設定を自由に行え
る等である。以上よりドライモデルは 2009
年に申請者が考案した腹腔鏡用訓練ボック
スを基盤に開発する（図 1）。本装置の特徴
は；①メッシュ構造の天蓋により装置の内部
透見が可能で、鉗子挿入経路や数の設定が自
由、②内部に胃、大網のシリコン性模擬臓器
を設置、③術者と助手を想定し２人以上での
同時操作が可能。 
２．腹腔鏡下膵再建訓練プログラムの開発と
評価システムの確立 
ドライモデルおよび動物モデルによる膵消
化管吻合再建プロトコルを連携させた、2 段
階方式の訓練プログラムの開発と、その効果
を評価するためのシステムを確立する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
腹腔鏡下の膵消化管吻合再建モデルに対

するオリジナルシミュレーターを用いた疑
似臓器モデルの試作器を開発した。さらに、
このモデルの改良版を用いたプラグラムの
作成を行った。疑似臓器は吻合方法の再現を
より的確に効率よく行えるよう、シリコン製
の特注胃モデルとシリコンおよびスポンジ
を形成して作成した膵モデルをオリジナル
ボックス内に配置した。シミュレータの動画
システムはフレキシブルUSBカメラをパソコ
ンと連結し、自由な動画編集を行えるように
した。さらに改良型として、CCD カメラを搭
載・ヘッドマウントディスプレイを導入し、
腹腔鏡手術の再現性を向上させた。改良型の
完成度はモニター被験者により評価され、膵
消化管吻合用シミュレータとして有用と考
えられた。本装置を用いた吻合プログラムの
作成を試みた。 
当科で考案したオリジナルの腹腔鏡手術

用訓練シミュレーターを基に、膵と胃の模擬
臓器を配置した膵再建術専用のシミュレー
ターを開発した。本装置を用い膵と胃を縫合



する吻合のシミュレーションを行い、水平マ
ットレス法を応用した新しい吻合法を考案
した。シミュレータで最適と判断された吻合
法（膵胃吻合）を臨床導入するための重要な
条件として、その安全性を検証した。特に新
規開発した吻合法の術後の安全性ならびに
創傷治癒を確認するために、ミニブタを用い
てシミュレーターにて考案した吻合手順を
再現し、吻合部完成後に儀死させ、吻合部の
臓器を病理学的に観察した。吻合部の膵及び
胃壁の高い密着性が確認された。さらに実験
動物を用いて、従来の吻合法と新規開発した
吻合法を各々施行し、術後７～１０日目の全
身状態ならびに吻合部位の組織学的検索を
行った。結果は、周術期の炎症反応や腹腔内
膵液の漏出程度は両群ともに同等で安全性
は従来法に劣らないことが示された。組織学
的検索により、吻合部の創傷治癒もやはり同
等であることが確認された。これにより本シ
ステムで開発された吻合法は、従来法に劣る
ことなく安全に臨床に応用することが可能
であることを示すことができた。 
動物モデルに対しても改良を加え、腹腔鏡

操作を安定して行えるプロトコルへの改変
を行い、再現性の高いプログラムが作成でき
たと考えられた。さらにこのシステムを用い
て新しい縫合針の開発に取り組み、試作モデ
ルの作成を行った。 
オリジナルシミュレーターを用いて本手

技の参照用ビデオを用いた指導プログラム
の試作版では、専修医によるシミュレーター
上での同手技の再現を確認することができ
た。これらの結果をもとに同手技の臨床応用
が可能となった。操作手順はシミュレーター
での手法を導入した結果、想定通りの手技の
導入が行えた。20 例の臨床症例に施行し、過
去の臨床データベースを基に従来法で行っ
た症例と周術期因子を詳細に比較検討した
結果、手術操作時間の短縮に加え、術後合併
症の発生リスク因子が有意に低下した。 
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