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研究成果の概要（和文）：本研究では脳深部病変に対する安全な手術環境を確保するために，穿刺用細径構造で
病変に到達し，その後自在に内径を拡張する機器（径可変レトラクタ）の開発を行なった．基本コンセプト実証
のため動物実験用の試作品を作成し，ブタ脳を用いた実験においてその構造およびコンセプトを評価した．既存
レトラクタと径可変レトラクタそれぞれの周囲脳に対する影響を比較し検討したところ，径可変レトラクタは既
存レトラクタと比べ周囲脳損傷を軽減する可能性が指摘された．また脳圧に対する影響は同等であった．この結
果を踏まえ，実臨床応用可能な径可変レトラクタの開発に取り組んだ．

研究成果の概要（英文）：In this study, in order to ensure a safe surgical environment for deep brain
 lesions, we developed a device (variable-diameter retractor) that reaches the lesion with a small 
diameter puncture structure and then freely expands its inner diameter. To demonstrate the basic 
concept, we created a prototype for animal experiments, and evaluated its structure and concept in 
experiments using pig brains. A comparison study of the effects of existing retractors and 
variable-diameter retractors on the surrounding brain revealed that variable-diameter retractors 
have the potential to reduce damage to the surrounding brain compared to existing retractors. 
Furthermore, the effects on cerebral pressure were similar. Based on these results, we worked on 
developing a variable diameter retractor that can be used in actual clinical practice.

研究分野：脳神経外科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により緩徐な脳圧迫負荷は周囲脳へ大きな損傷をきたす可能性が低いことが示され，むしろ脳損傷時の出
血性変化を抑える可能性が示された． 
近年コンピューター3次元位置情報の発展のもと，病変に正確に到達する技術が確立されてきたが，これまで病
変到達後安全にワーキングスペースを確保する手段はなかった．今回，病変到達後に安全かつ自在に手術スペー
スを作る技術の開発へ一歩近づいたと考えられる．本成果はこれまで困難であった深部脳疾患手術が安全かつ容
易になる革新的技術となる可能性があり，将来においては自動化されたロボット手術への道を開く技術となりう
ると考えられた．

※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 

脳深部手術は脳神経外科手術の中でも難易度が非常に高い手術の一つであり，手術の際に深部

にある病変に到達するため正常脳の一部を破壊しながら病変に到達する必要がある．現在脳深

部に到達する方法には顕微鏡下マイクロ手術，神経内視鏡手術があるが，マイクロ手術は脳に

比較的大きい切開を行い，脳実質の一部を吸引除去しつつ病変部に到達しヘラ状の器具を用い

て到達経路のスペースを確保した上で顕微鏡下に手術操作を行う方法であり，広く病変を観察

することが可能で十分なワーキングスペースのもと術者が両手を用いて道具を自在に操って手

術を行える利点がある．しかしながら，大きく頭蓋を開く開頭手術を必要とし，病変に到達す

るまでの侵襲が高いという欠点があり，さらに手術操作中に手術経路である脳組織を道具の出

し入れなどにより損傷するリスクがある．一方，神経内視鏡手術は病変まで筒状の器具（シー

ス）を穿刺挿入しその筒の中で手術操作を行うが，手術侵襲は極めて少なく，さらに病変到達

後にはシース内で道具の出し入れを行うため一旦シースを挿入してしまえば手術経路の脳損傷

は基本的に考慮する必要はない．さらに内視鏡を対象物に近接させることで詳細な観察下に手

技を行うことができる利点がある．しかし，狭いシースの中で手術道具を自在に操ることは困

難であり，現時点でマイクロ手術同様の自在な手術操作は不可能である．それぞれの手術術式

の欠点を補い，利点を生かす新たな手術方法の開発が待たれていた． 

 

２．研究の目的 

これまで脳深部病変まで正確に到達する方法としてはニューロナビゲーションシステムによ

る穿刺技術が確立されているが，病変到達後に速やかにワーキングスペースを確保する手段は

現時点で存在しない．今回，病変に穿刺到達後に穿刺経路をそのまま拡大することにより脳損

傷を最小限とし，かつワーキングスペースを自在に得る事ができる機器を開発し，この機器に

よる緩徐な脳実質への圧迫が脳に与える影響を動物実験で検証し，臨床応用に移行可能な知見

を得たのちに臨床応用可能な機器を作成する．最終的に作成した機器を実際の患者に使用する

ために倫理委員会へ申請を行い，承認を受けた上で開発機器を実際の手術に用いてその有効

性，有害事象についての検討を行う． 

 

３．研究の方法 

（1）穿刺時の細径構造から穿刺後に自在に内径を拡張する機器の構造開発を行い，試作 

品作成を行う． 

（2）開発した構造を用いて穿刺機器の試作品を製作し，緩徐な脳圧迫に対する影響を評価す

るためブタモデルを用いた脳穿刺実験を行う． 

穿刺実験： 

全身麻酔下にブタ開頭術を行い，両側ブタ大脳を露出．片側半球に対して既存の穿刺機器を

模した大径穿刺機器を用いて軟膜切開後に深部に向けて穿刺を行い，対側半球の対称となる位

置に今回開発した機器を用いて当初細径で脳実質を同様に穿刺し，その後既存穿刺機器と同等

径に拡大し，それぞれ同等の仮想手術ワーキングスペースを作成．なお、各機器には圧測定セ

ンサーを装着し穿刺時ならびに穿刺後の機器にかかる脳圧を測定．各30分間測定を継続後に両

側の穿刺機器を抜去し，穿刺部周囲の組織を摘出しホルマリン固定． 

固定組織標本より穿刺トラクトに対し垂直な断面で組織標本を作成し，ヘマトキシリン-エオ



ジン染色（H-E染色）を行い，顕微鏡下に両穿刺機器周囲の脳組織障害の程度を比較検討した． 

（3）ブタモデルを用いた脳穿刺実験の結果を踏まえ，臨床応用に向けたヒト用機器を作成す

る． 

（4）倫理委員会承認のもとヒト用開発機器を用いた実際の患者に対する臨床応用を行い， 

その効果，有害事象などの臨床データを収集する． 

 

４．研究成果 

（1） 穿刺時の細径構造から内径を拡大する機器開発について 

ポリエステル材質フィルムを巻いて筒状構造を作成し，穿刺後に 1）開閉可能なヒンジ構造で

拡大する方法，2）バルーンカテーテルを用いて拡大する機器を実験的に作成した．これらを豆

腐を用いた事前実験にて試行錯誤したところ，1）のヒンジ構造で拡大する場合には滑らかな拡

大が困難であることが判明．2）ポリエステル材質フィルムを巻いて筒状構造を作成し，バルー

ンカテーテルを用いてこれを拡大する機器をブタ実験に採用することとした． 

 

（2） ブタ脳における既存機器と開発機器の脳組織損傷の差異について 

4 回の脳穿刺実験を行い，脳刺入時の機器周囲の脳圧は既存機器では穿刺直後に脳圧が上昇す

るものの，その後緩徐に脳圧が低下し以後脳圧は安定した．一方新規機器では穿刺直後の脳圧上

昇は既存機器に比べてわずかであり，その後バルーンカテーテルを膨張させて既存機器同様の

径（径 1cm→1．5cm）に拡張したが，その圧上昇はわずかであり，拡張終了後は既存機器と同様

の脳圧で安定した．すなわち，穿刺時および穿刺後手術ワーキングスペースを維持している間に

両者の機器周囲の脳圧の差異はほとんど認めなかった（図 1）． 

組織学的検討においては，両機器における穿刺時の脳損傷は穿刺経路に沿った破壊像と経路周

囲の出血像が主なものであり，既存機器では新規機器に比べ穿刺経路周囲の出血像が多く確認

された（図 1）． 

 

 

（3） （2）の結果を踏まえ，新規機器は従来機器に比べ穿刺時の脳損傷は小さく，ワーキン

グスペースを維持した場合の周囲脳圧に及ぼす影響は同等であると判断され，脳深部に低侵襲

図 1：代表例の脳圧の推移と組織損傷（H-E 染色） 



で到達し，かつ手術操作を自在に行うための広いワーキングスペースを得る構造のコンセプト

として十分に満足できるものだと判断された．この実験結果をもととしたヒト臨床応用可能な

穿刺機器の作成を行っているが，コロナパンデミックの影響もあり，その開発、試作品の作成は

遅れた． 

最終年度は臨床用の新規レトラクタを設計し，金型を用いたプラスチック成型により臨床用レ

トラクタの試作を行ったが，最終型には至っていない（図 2）． 

新規レトラクタの臨床応用の前には再度ブタ脳を

用いた動物実験により安全性の評価が必要と考えら

れ，同レトラクタの小型版の試作を合わせて行なっ

たが，動物実験には至っていない． 

今後，動物実験用レトラクタにて安全性の実証実験

を行ったのちに，新規レトラクタを臨床応用可能な

レベルにブラッシュアップし，倫理委員会に諮り承

認を受けたのちに実臨床に応用することを目指して

いる． 

 

図 2：試作品：アクリル樹脂 
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