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研究成果の概要（和文）：技術革新の進む医療現場において、特に外科領域での技術進歩は著しく、技術進歩と
並行して外科医の教育を考える事は大変重要な事である。特に日本の将来を担う小児への安全な外科医療提供は
必須であるが、一方で疾患希少性による外科医の経験不足が懸念される。我々はこれまでにも客観的技術評価シ
ステムを備えた網羅的小児内視鏡手術シミュレータ開発を行っており、同シミュレータに新たに腎盂形成モデル
の開発と同シミュレータを用いた外科医育成の取り組みを行い、また安全な医療を提供するための術前シミュレ
ーションへの応用を行って、その有用性について各学会で報告した。

研究成果の概要（英文）：The technological innovation in the surgical medicine is in particular 
remarkable. And it is very important to think about the surgical education regard with the new 
technologies and highly difficult surgical procedures. Especially, it is difficult to educate and 
mentor the pediatric surgeon due to the rarerity of diseases, small operative field and fragile 
tissues.
We developed comprehensive pediatric laparoscopic simulator with objective surgical evaluation 
system, and we developed pyeloplasty model in this research. 
The developement of disease specific simulator for surgical education were presented in the some 
annual congress and were reported . There is the possibility that the surgical education using a 
comprehensive pediatric laparoscopic simulator contribute to a surgical education and providing a 
high quality surgical medical care.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
客観的技術評価システムを備えた網羅的疾患シミュレータ開発とその応用は、外科医の教育を考える上でこれま
で定量的評価が難しかった外科医の技量を定量化することで、技量の習得過程を科学的に理解する事が可能であ
り、その解析により効率的な外科医の後進育成につながる研究である。
また、外科医育成システムの構築は安全で安定した技量を有した外科医の育成につながる事から、より安全で優
良な外科医療を安定的に提供する事を可能にすると考えられる。

※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 
 内視鏡外科手術は 1980年代後半より爆発的な発展を遂げ、低侵襲を目指した技術革新も続い
ている。一方で、外科医育成という観点においては、安全な内視鏡外科手術の安定的な供給は
個々の外科医に委ねられており、系統的に安全な内視鏡手術手技を会得するには主に on the job 
trainingでの習得が主体と考えられる。小児外科領域においても、疾患の希少性を差し置いて内
視鏡外科手術の適応拡大が続いているが、疾患希少性から充分な臨床経験の蓄積(on the job 
training)は困難である。小児外科医は少子高齢化が進む本邦において、先天的な疾患をもって生
まれた病児を社会に貢献できる状態で送り出すことが使命である。そのために医の「安全」を小
児外科領域で確保するためには、より効率的で有効な内視鏡外科手術技術の習得システムが必
須である。より質の高い系統的訓練をシミュレータを用いたカリキュラムとして導入し、「技術
定量評価システムを備えた内視鏡外科シミュレータを用いた次世代外科医育成システムの構築」
を行う事が急務と考えられた。 
 
２．研究の目的 

 
本研究は技術定量評価システムを備えた内視鏡外科シミュレータを開発し、同シミュレータ
を用いたトレーニングが外科医のラーニングカーブの初期段階を補完可能し得る事を科学的に
証明し、次世代外科医育成システムを構築することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）網羅的疾患シミュレータの開発 
 研究代表者はこれまでも小児内視鏡手術に特化した網羅的疾患シミュレータ開発を行ってお
り、今回の研究内でも新たに耐圧試験による評価システムを備えた腸管吻合モデルと腎盂形成
術モデルの開発を行う。腸管吻合モデルは既存の腸管モデルを使用するが、空気圧を送り込んで
空気漏れが起こるまでの最高気圧を測定するシステムとして開発を行い、腎盂形成モデルにつ
いては 3Dプリンターを用いて両側腎臓を作成し、拡張腎盂及び尿管を各々に異なる素材（樹脂）
により制作し、接合することで腎盂尿管移行部とした。これまでに開発してきた小児幼児気腹モ
デル内に同モデルを設置することで、腹腔鏡下腎盂形成術のトレーニング及び術前シミュレー
ションを行うことが可能となった（図１）。同モデルは、臨床同様に吻合部を通してカテーテル
を留置し、拡張腎盂側より液体を通すことで吻合部の縫合不全を検知することが可能である。 
 
（２）Dry Box と疾患シミュレータを用いた内視鏡手術手技トレーニング 
 研究代表者は、毎週水曜日に医学生及び初期臨床研修医・後期臨床研修医を対象とした小規模
の内視鏡外科ハンズオンセミナーを開催している。同ハンズオンセミナーを利用し、医学生及び
臨床研修医の中から被験者の対象者を選定するにあたり、ハンズオンセミナーでその希望者を
募る計画を立てた。DryBox 及び疾患シミュレータでのトレーニングを行い、トレーニング時間
と技術評価についての相関関係を確認する事とした。 
 
（３）疾患シミュレータの臨床応用 
 開発した疾患シミュレータは内視鏡外科教育で使用する以外に、小児外科領域の高難易度内
視鏡外科手術での臨床応用として、至適ポート位置の検索や手術と同術野での吻合シミュレー
ションを行う事が可能である。腹腔鏡下腎盂形成術症例 2症例について、同シミュレータを用い
た術前シミュレーションを行う（図１）。 
 
４． 研究成果 
  
 客観的技術評価システムを備えた網羅的疾患シミュレータの一疾患として、腎盂形成モデル
を新たに開発した。同シミュレータは研究代表者が先行研究で開発した幼児気腹モデルを併用
することで術前に術者の適切なポート配置を検討する事が可能となり、また実際と酷似した術
野で事前に吻合のシミュレーションを行う事が出来るため、より安全な手術導入の一助になり
えた。開発したシミュレータの臨床応用について、2症例での実際の応用としてその有用性を日
本小児泌尿器科学会とInternational Pediatric Endosurgery Group(IPEG)に報告した。また、
並行して開発を進めた耐圧試験を兼ね備えた腸管吻合モデルについては、評価ツールの開発に
難渋した。一方で先の腎盂形成モデルについては、中空構造を通したカテーテルの前後で液体
の通過を確認する事で、吻合部の評価が可能なモデルとして開発を行った。 
 同モデルは国内外での学会発表を通して評価され、国内初の小児外科領域に特化して「スタン
ダード小児内視鏡外科手術」の著書に掲載された(2020 年)。 
  次世代外科医育成システムの構築としては、DryBox 及び網羅的疾患シミュレータを用いた異
なる 2 つのツールを用いた後進外科医育成カリキュラムの作成を行って、被検者に定期的なト



レーニングを行った上で、トレーニング時間と手技習得状況を客観的技術評価システムを用い
て評価する予定であったが、国内外の COVID-19 パンデミックに伴い、緊急事態宣言下での研究
活動自粛、環境整備の改変を行うにあたり、必要十分な被験者の確保とデータ収集を行う事は困
難であった。 
 一方で、本モデルと先行研究で開発された網羅的疾患シミュレータとしての幼児気腹モデル
および併存する新生児胸郭モデルを用いる事で、小児新生児および幼児特有の手術術野を短期
間でも経験することが可能であり、卒前教育及び卒後教育の一環としての外科教育への応用が
可能であることを確認し、2018 年度より筑波大学附属病院実習中の医学生及び卒後臨床研修医
および外科専攻医に対する内視鏡手術手技やバーチャルシミュレーションのための教育ツール
として使用している。これらの活動報告として、2020 年日本内視鏡外科学会シンポジウムでの
発表を行った。 
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