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研究成果の概要（和文）：現在、十二指腸から小腸にかけて臓器に穴が開く問題を予防するために提案されてい
る筋芽細胞シート移植療法の治療効果は証明されているが、実際の腹腔鏡手術では筋芽細胞シートを十二指腸壁
に貼り付ける手術機器がなく、臨床適用ができない状況である。
そこで本研究では腹腔鏡内に入るコンパクトさと、腹腔鏡から体内に入った後に筋芽細胞シートを凹凸ある十二
指腸壁に押し付けて張り付けることができる柔軟さを有する医療デバイスを開発し、実験により有効性を検証で
きた。

研究成果の概要（英文）：Endoscopic submucosa dissection (ESD) procedures, used to remove cancerous 
tissue from thin-walled organs such as the duodenum, often result in compromising the organ's 
functionality, resulting in problematic leakage. While a device has been developed to enable the 
adherence of a cell sheet to provide additional protection (thickness) to the lining, the device is 
not suited to laparoscopic application. We have developed and tested a new device and procedure that
 can be used laparoscopically to adhere cell sheets to organs. This device transfers the cell sheet 
to the target site without tearing or wrinkling and releases the cell sheet onto the target organ 
surface using proportionally controlled compressed air.

研究分野： ロボット工学、システム工学、力学、制御工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、臓器内壁のがんを切除するESD（内視鏡的粘膜下層剥離術）を行った際に臓器に穴が開くことを防
ぐため、腹腔鏡下で細胞シートの移植を支援することを目的とする細胞シートデリバリーデバイスを開発した。
本デバイスを用いることにより、開腹することなく直径12㎜程度のポートを通す穴を開けるだけで、柔らかくて
破れやすい細胞シートの形状を保ったまま腹腔内へ挿入することが可能となる。さらに、空気圧により細胞シー
トを容易に臓器に貼り付けることができ短時間での移植が可能となるため、患者の体に与えるダメージの少ない
低侵襲手術が可能となる。

※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 
十二指腸癌等に対し、現在では内視鏡的粘膜下層剥離術が適用されつつあり、これにより開腹

手術の回避、早期退院、低浸襲等の利点が得られるようになった。一方で、薄い十二指腸の粘膜

層を剥離する際には、血流障害や壊死、さらに手術後に膵液や胆汁の暴露に起因して十二指腸に

穴が開き腹膜炎を発症することがあり、再手術が必要となる問題が生じている。これは十二指腸

のみならず小腸でも起こる問題となっている。そこで、十二指腸から小腸にかけて臓器に穴が開

く問題を予防するために、筋芽細胞シート移植療法が提案されている。筋芽細胞シート自体の治

療効果は以下の論文で証明されているが *1 *2、実際の腹腔鏡手術に適用するためには、ポート

を通して筋芽細胞シートを体内に送り、柔らかい十二指腸の凸面に貼り付ける手術機器が必要

となる。 
*1 Tanaka T, Eguchi S, et al., ラット膵液漏モデルに対する筋芽細胞シートの効果 , J 
Gastroenterol, 2013 
*2 Tanaka S, Eguchi S, et al., 胃穿孔モデルでの筋芽細胞シートの効果, Surg Today, 2017 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、腹腔鏡下において筋芽細胞シートを十二指腸外壁に貼り付けることができる医

療デバイスを開発することを目的とする。これまでに、内視鏡手術下において十二指腸の内壁に

筋芽細胞シートを張り付ける器具は開発されている。一方で、腹腔鏡下ではポートを通して薄く

脆弱な筋芽細胞シートを腹腔内に届ける必要があり、さらに器具自体の形状や大きさが制限さ

れる。また、筋芽細胞シートを張り付けるためには、凹凸形状の外壁に対して安定して押し付け

ることが必要である。これらの課題を解決する器具はなく、新たな発想を持って開発するもので

ある。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、空気圧を用いて細胞シートを移植する装置を製作した。初めに、腹腔内に挿入す

る先端部の設計・製作を行い、シミュレータを用いて大気圧下での十二指腸モデルへの移植試験

を行った。その後、実環境下実験での有効性を確認するために豚を用いた腹腔下環境での実験を

行い評価を行った。 

（１）空気圧を用いた細胞シートデリバリーデバイスの設計、製作 

本装置を製作するにあたり、医療従事者の方々から腹腔鏡下手術の際に用いる 12 ㎜のポート

を通過できるようにする、移植シートにしわができないようにする、細胞シートが破損しないよ

うにする、φ20～30mm の細胞シートを体内に挿入できるようにする、新たに大きな装置の導入

がないようにする、といった仕様の要望があった。これらの要望を踏まえて、様々な材料、メカ

ニズムを検討し、空気圧を用いた細胞シートデリバリーデバイスを設計し、製作を行った。 

本装置は、PET 製の先端部、空気を噴出するチューブ、ステンレス製のインナーパイプ、アル

ミ製のアウターパイプからなる細胞シート装置の本体（図１）、マイコン部分の Arduino、デジタ

ルレギュレータ、CO2 ガスインフレータ、レギュレータ、フットペダルで構成されている。 

 
図１ 細胞シート装置本体（ハンドル部） 



 

装置全体を図２に示す。 

 

図２ 装置全体 

 

それまで困難とされていた操作性の問題はフットペダルを用いることで操縦者一人での移植

を可能にし、ハンドルを装置に取り付けることで片手での移植を可能にした。よって操縦者が臓

器を鉗子などで押さえながら移植することもとも可能になった。 

 

（２）実験検証 

長崎大学大学院第二外科の協力のもと、実環境下実験を行った。細胞シート移植の展開の様子

を図３－１、図３－２、図３－３、に示す。 

 

図３－１ 細胞シート移植（展開前） 



 
図３－２ 細胞シート移植（展開） 

 

図３－３ 細胞シート移植（展開後） 

 

（３）評価 

三度の実験を経て、細胞シートの移植装置として十分な性能を持つと評価された。本装置は十

二指腸への移植を対象としているが、他の臓器にも細胞シートの移植を行うことが可能となる

将来性が生み出せた。 
 
 
 
４．研究成果 

本研究では、腹腔鏡下で細胞シートを損なうことなく十二指腸外壁へ張り付けることが

可能な細胞シートデリバリーデバイスを開発した。本デバイスでは、細胞シートを載せる器

具先端部に空気(CO2 ガス)を噴出させる孔を開けることで、細胞シートを腹腔鏡下で十二

指腸まで傷つけることなく運搬することと十二指腸壁面へ確実に張り付けることを両立さ

せることができた。また、本デバイスの有効性は豚実験において確認した。また、片手での

操作を可能とする把持部とフットペダルを用いることで、既存のデバイスよりも短時間で

貼り付けが可能となることを確認した。本研究成果について、学会発表および SCI 国際ジ

ャーナル論文として公表している。また、1 件の産業財産権を出願中である。 
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