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研究成果の概要（和文）：小児外科専用手術支援ロボットの研究開発を行い、内視鏡外科手術だけでなく、小児
外科医が行う小切開手術も可能なプロトタイプを作成した。試作機の操作性および動作確認として、ドライ環境
で単純な縫合結紮のタスクを行い、基本的な操作に問題のないことを確認した。また先行して開発した鉗子遮蔽
領域の可視化技術を今回の手術支援ロボットに搭載し、シミュレータモデル上での画像誘導に関しても有効性を
検証した。その後に剥離や運針などの操作が動作可能かどうかの検証を行い、トータルの手術操作が可能である
ことを確認した。

研究成果の概要（英文）：We developed a master-slave robot system allowing accurate and intuitive 
suturing manipulation within a restricted narrow space. We then tested movement accuracy of the 
surgical robot in suturing using a latex membrane as the suturing target. The experiment tested 
whether the surgical robot could successfully suture an esophagus phantom in narrow space. Finally, 
we performed suturing in a realistic in vivo surgical environment simulated using pig intestine. In 
terms of movement accuracy, average needle insertion error was 0.35 mm (standard deviation, 0.17 mm)
 and surgeons could adjust needle direction using the left and right tool manipulators. Suturing of 
the phantom was successfully performed by all 3 surgeons. Finally, surgeons were able to operate the
 robot to grasp and lift the pig intestine in vivo, perform displacement, grip and adjust the 
direction of the suture needle, and suture the intestine. 
The master-slave robot allowed accurate and intuitive work in narrow spaces. 

研究分野： 小児外科
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１． 研究開始当初の背景 
世界的に使用されている手術支援ロボット
da Vinci(Intuitive Surgical Inc. Sunny Vale, 
CA,USA, )は成人用に開発されており、泌尿
器科・産婦人科を中心とした骨盤底の手術に
多く適応されている。しかしながら、その装
置の大きさと、専用の鉗子の不足により小児
外科領域では、世界的にエビデンスのあるま
とまった報告はない。本邦でも 2009 年 11 
月に da Vinci の薬事承認（製造販売承認）
が厚生労働省より得られているが 1)小児領
域に関しては体重 10ｋｇ以上の児のみと制
限されており、新生児・乳児には使用できな
い状況である。この問題を解決すべく世界的
にいくつかの小児外科用手術支援ロボット
の研究開発は進行している。我々の研究グル
ープでは「小児における安全な低侵襲治療
(NOTES・SPS)用治療機器の開発」科学 
研究費補助金：基盤研究Ｃ：研究課題番号：
22591981）で早稲田大学理工学術院・藤江研
究室と共同で単孔式用手術支援ロボットの
開発を行いそのプロトタイプを用いて実験
用動物（体重 20kg）での前臨床試験まで行
ったところである。また、画像誘導技術に関
しては、既に小児脾摘術や小児固形悪性腫瘍
に対する内視鏡外科手術において、術前画像
を用いた重要血管や腫瘍転移部位の重畳表
示（Overlay）技術は開発済みである。しか
しながらいずれのプロジェクトも術具（鉗
子・持針器）の術野遮蔽の問題や、ナビゲー
ション機能は現時点では搭載されていない
状況であった。 
 
２．研究の目的 
外科領域では内視鏡外科手術を中心とする
低侵襲治療が主流になりつつあり、小児外科
領域でも徐々に普及しつつある。しかしなが
ら小児外科では内視鏡外科手術の適応とな
る疾患あたりの症例数が少なく、成人領域と
は異なり標準化されているとは言い難い。現
在でも新生児・乳児では整容性・低侵襲性の
観点からも小切開手術が標準とされている
疾患（食道閉鎖症・胆道拡張症・水腎症）が
多い。この場合、術野の狭小さとその中での
術具（持針器）が操作部位の視野の妨げとな
ることが多く、手術操作（運針）が不確実と
なりやすい。本研究においては、この術 
具で遮蔽された視野を補完する“死角なき”
ナビゲーション技術を開発、さらにそれを小
児外科専用に開発された小切開・単孔式手術
支援ロボットに搭載、前臨床試験をへて臨床
応用を目指すことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
今回の研究開発は、小児外科小切開手術・内
視鏡外科手術における技術的困難性の克服 
および安全性の向上のために画像誘導技術
と手術支援ロボットの開発を両輪で行う。 
これらの 2 つの大きな柱はそれぞれが独立
して臨床応用することが可能であるが、 

融合することでさらに小児外科手術精度の
向上や合併症の軽減につながる。２つの大き
な柱とし“死角なきナビゲーション技術に開
発”と“小児外科小切開・単孔式内視鏡外科
手術の開発“を鹿児島大学学術研究院小児外
科学分野・九州大学大学院医学研究院小児外
科学分野、九州大学先端医療イノベーション
センター、九州大学病院内視鏡外科手術トレ
ーニングセンターの４者で協力、さらに早稲
田大学理工学術院の協力を得て、基礎技術の
開発、システムインテグレーション、前臨床
試験、外科医のトレーニングを一貫して行っ
た。 
 
４．研究成果 
小児外科専用手術支援ロボットの研究開発
を行い、内視鏡外科手術だけでなく、小児外
科医が行う小切開手術も可能なプロトタイ
プを作成した。この手術支援ロボットはいわ
ゆるマスタ・スレーブ型で外科医が操作を行
うことが可能である。試作機の操作性および
動作確認として、ドライ環境で単純な縫合結
紮のタスクを行い、基本的な操作に問題のな
いことを確認した。 
また次の段階として手術デバイス、特に手術
支援ロボットの作成にあたってそれを臨床
応用するためには評価が必ず必要である。機
器の安全性はもちろんであるがその性能評
価にて完成度をチェックしてさらに改良を
加える必要がある。ロボットの試作機の段階
で小児外科疾患の技術評価型シミュレータ
を製作し、ロボットの動作性能の評価として
用いた。現在までに新生児横隔ヘルニア、食
道閉鎖、噴門形成術、肝管空腸吻合術のモデ
ルを作成し、その validation を行い、技術
評価モデルとして妥当性があることを確認
し、それぞれのモデルを用いて、手術支援ロ
ボットの操作性を確認した。 
最終的に小型実験用動物(成獣家兎体重
2-3kg;新生児相当, 豚体重 5-15kg:乳幼児相
当)を用いて全身麻酔下に今回の手術支援ロ
ボットの前臨床試験を行った。まずはマス
タ・スレーブとしてのFeasibilityを確認し、
臓器認識の正確性を検証し、問題の無いこと
を確認した。その後に剥離や運針などの操作
が動作可能かどうかの検証を行い、トータル
の手術操作が可能であることを確認した。 
また先行して開発した鉗子遮蔽領域の可視
化技術を今回の手術支援ロボットに搭載し、
シミュレータモデル上での画像誘導に関し
ても有効性を検証した。 
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