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研究成果の概要（和文）：10kg幼児の狭小な骨盤腔を再現した小児内視鏡外科手術シミュレータを開発。本シミ
ュレータで腹腔鏡下鼠経ヘルニア修復術（LPEC法）のトレーニングができる人口腹壁を再現し、国内で
Validation研究を行った。ネパールでLPECシミュレータを用いたワークショップを開催し、実際の手術指導まで
実施した。その後、テレシミュレーションも数回実施した。その結果、現地小児病院などでLPECがを導入され、
現地小児外科医によって自立的に執刀可能となっていた。シミュレータを用いたoff-the-jobトレーニング法と
それを用いた指導法を伝えることで、発展途上国での小児内視鏡外科手術の普及は可能であると考えられた

研究成果の概要（英文）：We developed the disease-specific simulator for laparoscopic percutaneous 
extraperitoneal closure (LPEC) for pediatric inguinal hernia. In March 2023, we conducted the 
post-conference workshop at the first international conference hosted in Nepal. The workshop 
included off-the-job training of LPEC using the simulator and live surgery. In November 2023, we 
visited Nepal again to conduct a follow-up survey after the workshop.  The follow-up survey revealed
 that the indication in boys over 3 years of age at the national Kanti Children's Hospital changed 
from Potts’ procedure to LPEC and that LPEC is performed on a girl with suspected bilateral 
inguinal hernia at Patan Hospital, one of the largest general hospitals in Nepal. A total of 60 LPEC
 procedures were performed, without recurrence or complications. SBT using disease-specific 
simulator is effective for safe introduction of new pediatric endoscopic surgical procedures in 
LMICs.

研究分野：小児外科
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研究成果の学術的意義や社会的意義
シミュレータを用いたOff-the-jobトレーニングとテレシミュレーション教育を併用することによって、遠隔地
である発展途上国安全において安全に新たな小児内視鏡外科手術の術式を導入することが可能であった。今後、
新たな術式についても同様に指導を行うことで、世界的な外科医療の不均衡の是正を進めることができると考え
ている。

※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 
内視鏡外科手術の普及はこの 30年間で急速に進み、この外科手術の低侵襲化の流れは今後も進
むものと考えられる。この流れは小児外科領域でも同様であり、むしろ内視鏡外科手術の低侵襲
性の一つである体壁破壊の最小化は、これから成長が望まれる小児でこそメリットが大きく、小
児外科領域での内視鏡外科手術の普及はこどもの健康のために非常に重要である。 
また国際保健で重要なテーマとなっている Glonbal Surgery においても内視鏡外科手術は非常
に重要な役割を持つ。Global Surgeryは Lancet Commissionが 2015年に長大なレポートで提
唱した。報告では 2010年には世界で 1690万人が外科的医療を必要とする状況から命を落とし
ており、全世界の総死亡数の 32.9%にのぼり、その数は歴史的に大きな問題であった感染症によ
る死亡数をはるかに凌駕している（HIV/AIDS 146万人、結核 120万人、マラリア 117万人）。
外科医療の世界的な不均衡の是正は 21 世紀における公衆衛生の重要な目標の一つとしている。
この Global Surgeryの観点から内視鏡外科手術は次のような利点があるとされる。 
・創部が小さく、乏しい衛生環境でも退院後の創感染リスクが低い。 
・退院が早く、少ないベッドを有効に使える。 
・超音波検査や CT、MRIと比較し内視鏡外科手術の設備は安く、審査腹腔鏡は臨床的にも経済
的にも診断ツールとして有用である。また発展途上国では人口の半数以上を小児が占めるため、
Glonbal Surgeryにおける小児外科のもつ重要性は大きい。このように Global Surgeryの観点
からも小児内視鏡外科手術の普及は必要かつ急務である。 
日本国内では小児内視鏡外科手術は高難度手術も保険適用され普及しつつあるが、施設によっ
て格差があり、実際に高難度の小児内視鏡外科手術まで行っているのはごく一部の施設に限ら
れ、小児内視鏡外科手術をほぼ行っていない施設も少なくない。発展途上国でも小児内視鏡外科
手術のニーズは高いが、トレーニングの欠如が導入の障害の一つとして挙げられている。 
今回、疾患特異的シミュレータの開発を目指す術式である LPEC は本邦で開発された低侵襲か
つ確実な鼠径ヘルニア根治術である。疾患数も多く小児内視鏡外科手術で最初に習得すべき術
式であり、その習得は小児内視鏡外科手術普及の第一歩となるもので、発展途上国での小児内視
鏡外科手術の導入時にも有用と考えられる。また LPEC は小児だけでなく若年成人患者にも適
用することができる。通常成人で行われるメッシュを体内に入れることで鼠径ヘルニアを修復
する腹腔鏡下鼠径ヘルニア根治術 TAPP法(Transabdominal preperitoneal repair)と比べると、
LPECは体内に異物を入れないため、より低侵襲な術式であり、成人外科医もその手技取得を望
んでいる。 
内視鏡外科手術はシミュレータでのトレーニングが可能であり、実臨床でトレーニングをする
のではなく、前臨床修練・非臨床修練において技術的に十分な到達が得られたのちに手術を行う
べきである。トレーニングと同時に術者の技量を評価できるシミュレータは安全な小児内視鏡
外科手術の導入に重要と考える。成人向けの TAPP 法では手術動画を基に、手術の各行程の技
量を評価するチェックリストが作成されており、チェックリストを使用して初心者を教育する
ことで有意に手術成績を向上できることが分かっている。またシミュレータによるトレーニン
グは内視鏡として web カメラを使用することで画面をオンラインで共有することができ、
COVID-19 による世界情勢で訪問が難しい地域でも、画面共有とチェックリストの使用により
遠隔地からでもオンラインでのテレシミュレーション教育が可能となる。 
今回開発して検証を行う LPEC の疾患特異的シミュータによるトレーニングが術者の技術向上
および技量評価に有用か、COVID-19 が蔓延する情勢下でもテレシミュレーション教育が可能
か、LPEC を含む小児内視鏡外科手術の普及に有効かというのが本研究の核心をなす学術的な
「問い」である。 
 
２．研究の目的 
内視鏡外科手術シミュレータを用いたトレーニングに関する研究は世界的に行われているが、
専ら内視鏡外科手術の基本操作のトレーニングを目的とした研究が多い。疾患特異的なシミュ
レータ作成の試みは多くなく、チェックリストを併用し術者の技量評価を行うシミュレータの
報告はない。またシミュレータ開発によりテレシミュレーション教育を行うことで発展途上国
での内視鏡外科手術の普及を目的とした研究は現在のところ行われていない。 
実際の LPEC 手術で必要な手技を習得でき、またシミュレーション手術とチェックリストによ
って術者の技量を実際の執刀前に評価できる疾患特異的シミュレータを開発し、若手小児外科
医や発展途上国の小児外科医にテレシミュレーション教育を行い、小児内視鏡外科手術の導入
及び普及に寄与することを本研究の目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究の基盤となる LPEC シミュレータを開発し、その有効性を検証する。シミュレー
タは腹部 CT データから 10kg の幼児の骨盤部の体幹及び精管や重要血管の走行に関す
る３D モデルを作成する。得られたデータから３D プリンターを用いて体幹モデルを作



成し、ウレタン樹脂などから生体の感触に近い素材を用いて臓器モデルを作成する。実
際の手術映像を基に、LPEC を忠実に再現した疾患モデルを作成し、手術で使用する針
が精管や重要血管に触れた場合には電流等で検知できるようにする。 
シミュレータの有効性に関して、エキスパートと修練医を被験者とし Validation を行
う。 
評価項目  ①操作時間 
     ②針と重要血管等との接触などリスク動作の評価（運針・結紮の精確性） 
     ③ヘルニア門の結紮力の評価 
     ④鉗子操作の 3次元的解析 
まず手術のエキスパートを被験者としてシミュレーション手術を施行して、データを取
得する。 
データの取得には手術映像に加えて３D トラッキングデバイス(磁気式位置計測装置
TrackStar)を用いて鉗子の動きをトレースし、鉗子の移動距離や加速度を測定する。次
にトレーニングを受ける外科医にシミュレーション手術を行っていただき、エキスパー
トで取得したデータとの比較を行う。トレーニングを繰り返し行うことで、エキスパー
トの値に近づくことが出来るかを検証する。 
またシミュレーション手術の術者の技量を手術動画から客観的に評価可能にするチェ
ックリストを作成する。チェックリストは LPEC のエキスパートらによって手術の行程
に関する項目を選定し、シミュレーション手術における術者の技量を客観的に評価でき
るようにする。修練医を被験者とし、シミュレータとチェックリストでのトレーニング
を経て、実臨床での LPEC 執刀を目指す。シミュレータ開発以前に修練医が行った初回
の LPEC 手術の成績と比較することで、シミュレータによるトレーニングの有効性を検
証する。 
また共同研究を行うネパール小児外科学会を通じ、現地の小児外科医にシミュレータを
提供し、テレシミュレーション教育を行う。実臨床での LPEC 導入を目指し、LPEC シミ
ュレータが実際の小児内視鏡外科手術執刀につながるか検証する。 
 
４．研究成果 
本研究に先立ち行ったネパールでの小児内視鏡外科手術のニーズアセスメント調査に関する報
告は、国際小児内視鏡外科学会の機関紙である Journal of Laparoendoscopic & Advanced 
Surgical Techniques 誌に掲載され、Global Surgery 領域における日本発による初の論文とな
った。 
10kg 幼児の CT および気腹時の 3D スキャンデータをもとに、小児の狭小な骨盤腔を再現した小
児内視鏡外科手術シミュレータを開発した。小児の腹腔鏡下鼠経ヘルニア修復術（LPEC 法）は
小児内視鏡外科手術の導入となる術式であるが、本シミュレータで LPEC 手術のトレーニングが
できる人口腹壁を再現し、国内で Validation 研究を行った。合わせて、本シミュレータで小児
内視鏡外科手術の骨盤内での術式を複数トレーニングが行えるように、内容する臓器モデル等
についても検討を行っている。 
LPEC シミュレータの Validation 研究では、執刀経験 10 件未満の初心者群と 10 件以上の経験者
群を比較し、経験者群は LPEC 針を丁寧かつ最小限の動きでより早く手術を完遂できることが示
された。またチェックリストでの評価も経験者群で有意に高く、シミュレータとチェックリスト
は術者の技量を評価できることが示された。この結果は現在、Surgical Endoscopy 誌に投稿中
である。 
また小児外科修練医を対象とした研究で、シミュレータでのトレーニングを経て、実臨床での初
執刀を行った群は、シミュレータ導入以前の修練医の初執刀手術と比較し、手術の精確性、安全
性が高いことが示された。この結果は現在、データをまとめており、Journal of Surgical 
Education 誌に投稿予定である。 
2023 年 3 月にネパール小児外科学会の要望で、現地にて LPEC シミュレータを用いたワークショ
ップを開催し、実際の手術指導まで実施した。その後、テレシミュレーションも数回実施した。
2023 年 11 月に現地で追跡調査を実施。現地の唯一の国立小児病院である Kanti Children & 
Woman’s Hospital では 3歳以上の男児が全例 LPEC の適応となっており、カトマンズ郊外のえ
ぱーる最大の総合病院の一つ、Patan Hospital では両側が疑われる幼児以上の女児を対象に
LPEC が導入されていた。また現地の唯一の私立小児病院 Khanti Children’s Hospital でも LPEC
を導入。合計で約６０件が行われ、再発や合併症なく、現地小児外科医によって自立的に執刀可
能となっていた。また現地指導医から若手小児外科医への LPEC 指導も開始されていた。シミュ
レータを用いた off-the-job トレーニング法とそれを用いた指導法を伝えることで、発展途上
国での小児内視鏡外科手術の普及は可能であると考えられた。この結果は Surgical Endoscopy
誌に投稿予定である。 
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