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研究成果の概要（和文）：本研究では医学生から若手外科医までを対象とした外科教育の修練プログラムを検討
し構築した。豚臓器を用いたWet ラボトレーニングとともに、3Dプリンティングによるモデルの造型を検討し
た。腹部大動脈瘤モデルの造型を行い学生実習で使用し理解を深めた。また、甲状腺吸引針生検細胞診（FNAC）
を安全に施行するためのファントムモデルを作成し、その教育効果を確認した。内視鏡外科の修練としてはVRシ
ステムやBoxトレーニングを利用した。本研究ではその効率的な修練順序を確立した。術中トラブルシューティ
ングの修練についてはアニマルラボでのみ可能であり、今後のアニマルラボトレーニングの存在意義として有用
である。

研究成果の概要（英文）：In this study, we examined a training program of the surgical education to 
from a medical student to a young surgeon and built it. With the Wet laboratory training using the 
pig organ, we examined the model making by the 3D printing technique. We made an abdominal aortic 
aneurysm model and used it for a student lecture. We made a phantom model to perform thyroid 
fine-needle aspiration cytology (FNAC) safely and confirmed the educational effect. As endoscopic 
surgical training, we used VR system and Box training. In this study, we established the order of 
those effective training. The training of the perioperative troubleshooting was possible only in an 
animal laboratory and seemed to be useful in the future.
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キーワード： 内視鏡外科　外科教育　3Dプリンティング　VRシミュレータ

  ５版
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1. 研究開始当初の背景 

近年、医療情勢として医師不足が問題となって

おり、なかでも特に外科医志望者数の減少は深

刻な問題である。外科の教育方法としては、実際

の臨床現場での手術体験を通して外科手術手

技を体得していく従来からの教育方法では、修

得までかなりの長期間を要し、患者への負担や

希少な病態例への対応能力が不足してしまう点

などの多くの課題がある。様々なVR (Virtual 

Reality) シミュレーション技術が開発されている

が、VRシステムの機器が非常に高価であり外科

教育へ導入される環境はまだ整備されていない

というのが現状である。一方、立体造形技術の進

歩により3D printing技術が開発され、臨床のCT

画像のDICOMファイルのデータからヒトの臓器モ

デルを造形することが可能となった。これは可視

化から可触化への転換を可能とした最新の技術

であり、医学教育、特に生体臓器を直接触知し

て手術を行う外科医の教育プログラムに十分応

用すべき技術であると考える。このような背景から、

外科教育において、動物臓器を用いた外科教育

に併用して、近年開発されてきている Virtual 

Reality Systemおよび3D-Printing 技術を応用し

従来のプログラムと組み合わせて、新規のシミュ

レーション教育プログラムを構築することを考案し

た。 

2． 研究の目的 

 

従来型の外科教育のように手術を経験して学

ぶ方法では、社会の医療安全への意識の高まり

や効率よい手術室運営を要求される現在では

課題が多く、修練にも長期間を要する。そのた

め近年，効率よく短期間に技術を習熟させる教

育手法の確立が求められており、最新の技術を

外科教育に応用して新しい外科教育プログラム

の構築するのが目的である。 

 

3. 研究の方法 

 

本研究では、新規外科教育プログラムを構築し

確立するために下記を計画した。対象は、医学

生から研修医、そして若手外科医とした。 

 

(1) ブタ臓器を用いた Wet labo トレーニン

グ 

(2) 内視鏡外科の基本手技の修得を目的と

した Dry box トレーニング 

(3) Virtual Reality シミュレータを用いた腹

腔鏡下手術トレーニング 

(4) ブタ生体を用いた Animal Labo トレーニ

ング・セミナーを開催。 

(5) 3D printing 技術による実体臓器モデル

を作成して、外科手技トレーニング 

(6) Virtual Reality シミュレータを用いたロ

ボット支援手術トレーニング 

 

4. 研究成果 

研究計画に従って下記の外科教育プログラムを

実施した。 

（1） ブタ臓器を用いた Wet labo トレーニング・セ

ミナーを医学生、研修医を対象に、外科手

技トレーニング(ベーシックコース)を企画し、

計 8 回開催した（平成 26 年 8 月 9 日、平成

27 年 2 月 7 日、平成 27 年 8 月 2 2 日、平

成 28 年 1 月 23 日、平成 28 年 7 月 2 日、

平成 29 年 1 月 14 日、平成 29 年 7 月 16

日、平成 30 年 1 月 27 日）。参加人数は

30-40 名であった。用いたブタの臓器は、皮

膚、腸管、肝臓、胆嚢、胃、肺を準備して行

った。さまざまな皮膚縫合から、腸管吻合、

胃の郭清、そして切除再建は自動縫合器で

実践した。肺の気管支形成術を行った。医

学生、研修医、修練医と各々のレベルでの

スキルアップを認めた。受講生のアンケート

回答からも満足度は高い成果が得られてお

り、外科医獲得において貢献している結果

が得られた。 



（2） 内視鏡外科の基本手技の修得をめざして、

Dry box トレーニング(DBT)を行った。鏡視

下練習器 iSim-system を用いて鏡視下縫合

の練習を行った。Wet labo トレーニングコー

スの中に併設し、また医学生 3・4 年生対象

の医学ゼミ実習で修練を行った。 

（3） LapVR を用いた Virtual reality system トレ

ーニング (VRST) 腹腔鏡下手術トレーニン

グを実施し、カメラワーク、鉗子操作、クリッ

プ操作、及び腹腔鏡下胆嚢摘出術の修練

を行った。内視鏡外科の修練方法として

Dry box training (DBT)、Virtual reality 

system training (VRST)などがあるが、どのよ

うな順番で修練すると効果的なのかを明ら

かにするため、医学部 3、4 年生 41 名を対

象とし DBT から VRST の順に行った DBT- 

VRST 群、そしてその逆順の VRST-DBT 群

に分けて検討した。結果として DBT-VRST

群が有意にタスク時間の短縮を認め、内視

鏡外科の基本的手技の修練には DBT- 

VRST の順で修練を行う方がより効率的であ

ることを見いだした。 

（4） ブタ生体を用いた Animal Labo トレーニン

グ・セミナーを計 3 回開催した。平成 27 年 1

月 31 日、平成 28 年 9 月 22 日、平成 29 年

6月17日に TSC東京サイエンスセンター(ジ

ョンソン・エンド・ジョンソン社)で修練医・研

修医を対象に施行した。Basic コースとして

腹腔鏡下手術では胃切除再建を、胸腔鏡

下肺切除とした。またより実践的な外科修練

を目的とした Advanced Animal Labo トレー

ニングを新に開始し計 5 回実施した。平成

27 年 6 月 27 日、平成 28 年 8 月 20 日、平

成 29 年 2 月 3 日に Advanced Training 

Center KAWASAKI (Medtronic 社)にて、平

成 29 年 1 月 7 日、平成 30 年 1 月 6 日には

八王子の M-TEC (オリンパス社)にて実施し

た。後期研修後(外科専門医取得前)の Dr 

5・6 年目の若手外科医を対象に修練を行っ

た。その特徴としてリンパ節の郭清手技、体

腔腔内吻合再建、術中出血トラブルシュー

ティングなどより高度な課題とした。現状で

は、出血トラブルシューティングの修練は生

体を用いた Animal Labo でのみ経験可能な

修練プログラムであると思われた。 

（5） 3Dprinting 技術による CT 撮像 DICOM デ

ータから実体臓器モデルを作成した。消化

管モデルを作成したが、マテリアル素材によ

る制限のため運針などの縫合手技が困難

であった。腹部大動脈瘤モデルを作成可能

で講義、研修医用の練習モデルとして用い

た（図 1）。また、甲状腺疾患における穿刺

吸引細胞診のトレーニングのための甲状腺

ファントムを作成した。CT 画像データから、

腺と血管、腫瘍の外形鋳型、そして超音波

非透過性である気管と椎体は 3D プリンタで

作製した。外形鋳型に寒天、アルギン酸ナ

トリウムの材料を注入し臓器を造型した（図

2）。穿刺実習によるアンケート調査を学生、

医師 45 人を対象に穿刺実習をおこない、

穿刺実習施行した全員が穿刺吸引細胞診

のトレーニングとして有用であると回答し、

実習前後で甲状腺疾患に対する興味の増

加を確認できた。 

（6） Virtual Reality シミュレータを用いたロボット

支援手術トレーニングを、医学生3,4年生へ

の医学ゼミ実習のプログラムに組み込んだ。

最新のロボット支援手術への興味と外科全

体への興味が増えたとアンケート回答にて

認められた。 

以上、VR システムおよび、3D プリンタ技術

を応用したトレーニングモデルを取り入れた

外科修練プログラムを構築した。 

 

 

 

 

 

 



図 1：腹部大動脈瘤モデル 

  

 

図 2：甲状腺ファントム 
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