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研究成果の概要（和文）：本研究では,ロボット支援下肝胆膵手術を想定したより実践的なSimulation 
training, Biotissue training, Video trainingを組み込んだ新たな包括的トレーニングプログラムの確立を目
的とした。Simulation training, Biotissue training, Video trainingを通して、より実践的なトレーニング
を実施、ロボット支援下肝胆膵手術の術式,手技の定型化を行った。また海外施設とも連携し、緊密な連絡・協
力体制を構築、意見交換を行った。成果を学会や論文を中心として発表した。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to establish a novel comprehensive training program, 
including simulation training, biotissue training, and video training for complex robotic 
hepato-biliary-pancreatic (HBP) surgery. In simulation training, we found that educational video 
training can be effective in improving the performance of robotic simulation training and shortening
 the learning curve (J Robot Surg. 2023). In biotissue training, robotic anastomosis training was 
conducted using the biotissue. For video training, video teaching materials were created to 
standardize the surgical procedures and techniques of roboic HBP surgery. In parallel with 
completing the training program, participants gained huge clinical experiences of robotic HBP 
surgery. Regarding collaboration with overseas facilities, we visited at Erasmus MC, and invited 
experts from Erasmus MC to exchange opinions. Finally, we have presented and published our ourcomes 
of robotic HBP surgery at academic conferences.

研究分野：肝胆膵外科

キーワード： トレーニング　ロボット手術　肝胆膵手術

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本邦ではロボット支援下肝胆膵手術の体系化された育成プログラムは確立されておらず、トレーニングシステム
の確立は急務であった。本研究により、Simulation training、Biotissue training、Video trainingを組み込
んだ本邦独自のロボット支援下肝胆膵手術の系統的トレーニングプログラムを開発することができ、多くの
Treineesをロボット手術に特化した教育を行うことができた。また、その成果を発表し、ロボット支援下肝胆膵
外科手術の術式の定型化、普及に寄与することができた。さらには、海外の先進施設とも連携し、今後のさらな
る発展に寄与できる可能性が示唆された。

※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 

肝臓切除や膵臓切除など肝胆膵外科手術は、高度な解剖学的知識と手術技術を要し、消化器外
科手術の中でも重篤な術後合併症が高頻度に発症し、高難度手術を含む領域である。2010 年に
腹腔鏡下肝切除術、2012 年には腹腔鏡下膵切除術が本邦にて保険収載され、その後の適応拡大
と共に低侵襲治療として急速に普及してきた。しかし、複雑で高度な手術手技を要する膵頭十二
指腸切除術や胆道再建を伴う肝切除術などは、腹腔内での鉗子操作制限をうけるため、依然とし
て完全腹腔鏡下にて手術を行うことが難しく課題の残る領域であった。 

 欧米では腹腔鏡手術では困難であった繊細かつ緻密な操作のできるロボット支援下手術が近
年肝胆膵外科領域でも急速に普及しており、その流れを受け、本邦でも 2020 年ロボット支援下
膵切除術が保険収載された。しかし、本邦ではロボット支援下肝胆膵高難度手術の体系化された
育成プログラムは確立されておらず、その導入には十分な注意を要する必要があり、トレーニン
グシステムの確立が急務であった。 

 

２．研究の目的 

本研究では、従来の da Vinci Surgery トレーニングプログラムに加え、実際のロボット支援
下肝胆膵高難度手術を想定したより実践的な Simulation training、Biotissue training、Video 

training を組み込んだ本邦独自の新たな包括的トレーニンプログラムを確立することを目的と
した。さらには、包括的トレーニンプログラムを通して、術者育成と術式の定型化、ならびに安
全な導入を目指した。 

 

３．研究の方法 

（1）Simulation training 
 da Vinci system に搭載されている simulator を用いて(the Intuitive Surgical Backpack 
Simulator/the Mimic Technologies da Vinci Trainer)、ロボット手術の基本操作の習得を目
指した（図 1）。また、事前ビデオ学習が被験者のラーニングカーブに与える影響をランダム化
比較試験を実施（TAKUMI-1 試験）、検証した（UMIN000045495）（図 2）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（2）Biotissue training 
肝胆膵高難度手術における複雑で高度な再建手技を安

全に行うために、膵臓モデル(TMC Inc, Osaka, Japan)や
胆管モデルを用いて、実際の臨床におけるロボット手術に
極めて近い Biotissue を用いた吻合トレーニングを行っ
た。そして、実臨床での吻合へ応用し、実臨床におけるア
ウトカムを評価した。 
 
（3）Video training と手術教材作成 
ロボット支援下肝胆膵高難度手術を安全に行うには、術式、手技の定型化が必須であるが、そ

のビデオ教材やテキストは本邦においてほとんど存在しないため、実臨床を通して、術式の定型
化、ならびに新たな術式を考案することを目指した。 
 
（4）Case observation と海外施設との連携 
トレーニングプログラムの履修と並行して、ロボット支援下肝胆膵高難度手術の実臨床の経

験を積む。また、海外の High volume centerである Erasmus MC（オランダ）と緊密な連絡・協
力体制を構築し、最終年度に施設見学などを行う。 
 
 
 



４．研究成果 
（1）Simulation training 
 被験者 20 名に Simulation training を実施、10 名
には事前ビデオ学習を実施、10 名には事前ビデオ学習
を非実施、ラーニングカーブを評価した。Simulation 
training の平均スコアは事前ビデオ学習群で有意に
高く（90.8 vs. 72.4, P<0.001）、ＣＵＳＵＭ解析では
ラーニングカーブが短かった（図 3）。その成果を
TAKUMI-1 試験として報告した（K.Takagi et al. J 
Robot Surg. 2023;17(4):1547-1553）。 
 
（2）Biotissue training 

 Simulation training を修了した被験者は、

Biotissue training を実施、膵空腸吻合と胆管空腸吻合トレーニングを実施した。実臨床にお

ける膵空腸吻合と胆管空腸吻合のアウトカムに関して、膵空腸吻合での膵液漏の発生頻度は

6.0％、胆管空腸吻合での胆汁漏は 2.0％と、良好な成績が得られ、その成果を報告した（K.Takagi 

et al. J Gastrointest Surg. 2024;28(3):220-225、K.Takagi et al. Langenbecks Arch Surg. 

2023；20;408(1):284）。 

 
（3）Video training と手術教材作成 

①ロボット支援下膵切除術におけるトレーニングモデル 

安全なロボット支援下膵切除術導入におけるトレーニングモデルの重要性（図 5）、定型化され

た術式の概要・ビデオ教材（図 6）を報告（K.Takagi et al. World J Surg Oncol. 2021;19(1):55.）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
②ロボット支援下膵切除術における術式の定型化 
1） ロボット支援下膵体尾部切除術 

⚫ 脾動脈の分岐形態に基づいたアプローチ方法を報告（K.Takagi et al. Anticancer Res. 
2022;42(9):4471-4476.）。 

⚫ 内側アプローチ方法を報告（K.Takagi et al. Asian J Surg. 2022;45(1):542-543.）。 
⚫ 膵癌に対するRAMPSを報告（K.Takagi et al. J Gastrointest Surg. 2021;25(11):3015-

3018.）。 
⚫ 脾臓温存術式における ICG の有効性を報告（K.Takagi et al. Asian J Surg. 

2022;45(1):596-597.）。 
⚫ 膵癌に対する低侵襲と開腹 RAMPS の系統的レビューを報告（K.Takagi et al. 

Anticancer Res. 2022;42(2):653-660.）。 
⚫ 脾臓温存術式における小網アプローチを報告（K.Takagi et al. J Gastrointest Surg. 

2022;26(6):1342-1344.、K.Takagi et al. Dig Surg. 2022;39(4):137-140.）。 
⚫ 脾静脈先行処理後の膵切離を報告（K.Takagi et al. Asian J Surg. 2022;45(8):1591-

1593.）。 
2） ロボット支援下膵頭十二指腸切除 

⚫ SMA アプローチ方法の定型化を報告（K.Takagi et al. J Clin Med. 2022;11(23):7112.、
K.Takagi et al. J Gastrointest Surg. 2023;27(12):3069-3070.、K.Takagi et al. 
J Gastrointest Surg. 2024;28(5):786-788.）。 

⚫ 胃空腸吻合における手縫い吻合と機械吻合のアウトカムを報告（K.Takagi et al. J 
Clin Med. 2023;12(2):732.）。 

⚫ Pfannenstiel 切開の意義を報告（K.Takagi et al. J Clin Med. 2023;12(5):1971.） 
⚫ 胆管空腸吻合における Double-layer 吻合法を報告（K.Takagi et al. Langenbecks 

Arch Surg. 2023；20;408(1):284）。 
⚫ 結腸右半切除後のロボット支援下膵頭十二指腸切除の留意点を報告（K.Takagi et al. 

Asian J Surg. 2024;47(5):2324-2325.）。 
⚫ 輪状膵におけるロボット支援下膵頭十二指腸切除の留意点を報告（K.Takagi et al.Ann 



Surg Oncol. 2024;31(3):1933-1936.）。 
⚫ Mesenteric Kocher の有効性を報告（K.Takagi et al. J Gastrointest Surg. 

2024;28(4):596-597.） 
3） ロボット支援下肝切除術 

⚫ ICG 蛍光法を用いた肝切除術を報告（K.Takagi et al. Asian J Surg. 2023;46(4):1839-
1841.）。 

4）ロボット支援下先天性総胆管拡張症手術 
⚫ 術式の定型化を報告（K.Takagi et al. Asian J Surg. 2023;46(10):4399-4402.） 

 
（4）Case observation と海外施設との連携 
トレーニングプログラムの確立により、自施設で

は 2021 年 4 月から 2024 年 3 月の間にロボット支援
下肝胆膵高難度手術を約 150 例実施し、術者は 5 名
育成、十分なの実臨床の経験を積むことができた（図
7）。また、海外の High volume center である Erasmus 
MC（オランダ）と緊密な連絡・協力体制を構築し、最
終年度に施設見学などを行うとともに、Erasmus MC
（オランダ）からエキスパートを招聘し、意見交換
を行った。 
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