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新世代手術システムの開発と応用

小林英司
慶応大学医学部 臓器再生医学講座



第96回日本獣医麻酔外科学会

発表者のCOI開示

発表者名：小林 英司

演題発表内容に関連し
開示すべきCOI関係にある企業等として

受託研究・共同研究費：シスメックス株式会社
奨学研究寄付金：サンアロー株式会社
寄附講座所属：あり（株式会社ブリヂストン）
アドバイザー・顧問：株式会社SCREENホールディングス



医学部 と獣医学部の違い
①臨床 ②研究 ③教育

専門性のあり方の違い



慶応大学医学部１００年の歴史

Translational翻訳的



横断的学術集会

心臓 腎臓日本獣医麻酔外科学会

疼痛 整形 軟部組織

口腔外科椎体
関節

日本獣医画像診断学会

ＣＴ ＭＲＩ

日本獣医内視鏡外科学会

カプセル内視鏡

創薬
再生医療

細胞治療
医療機器開発

Horizontal 横断的
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(Transplant Proc 2010)

(J Hepatobriary Panc Sci 2013) (Transplant Proc 2009)

Clinical Microsurgery in JMU
①臨床



大

大
・実施実績が採択条件、全国6ブロックから採択
・平成29年度予算額は44,549千円、各施設の予算は

7,429千円または1,857千円

大

大
大

大

大

・北海道大学 ・東北大学
・東京医科大学 ・千葉大学
・名古屋市立大学
・愛媛大学 ・岡山大学 ・徳島大学
・産業医大

大

参考資料：日本外科学会CSTガイドライン委員会、厚生労働省HP

H24～ 厚労省予算事業

「実践的な手術手技向上研修事業」 9大学

国内でのカダバートレーニングの実施状況

医学部：82大学
歯学部：29大学

全国

大

独自に実施 7大学
・札幌医大 ・岩手医大 ・福島県立医大
・横浜市立大学 ・獨協医科大学
・名古屋大学 ・愛知医科大学

大

大

大

大

大
大

2018年3月末現在

大

大

②教育

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
七戸



Human Trail Veterinary Medicine

Patient

Large Exp Animals

Small Exp Animals

Classical Way A Proposal Way

Companion Animals

A Proposal Concept of Two Way Approach

(Kobayashi E  2009)

③研究



Experimental Animal 
Division of Small Animal

In vivo imaging Center 
Parkinson’s…

Alzheimer’s
…

Dopamine receptors

Thyroid studies
Brain Perfusion, 

Benzodiazepine R



Promoting Researches Animal Welfare

2001-2003 Human Science Research 
Project such as Drug Development
“Creation of Transgenic Rat and 

Feasibility of Embryo Bank for
Public Use” (53.6 million yen)

2001-2003 Grants-in Aid for
Young Scientists (B) by Japan 

Society for Promotion of Science.
“The Development of Methodology 
against Re-infection after the Liver

Transplant caused by Viral 
Hepatitis”(10.8 million yen)

2004-2006 Human Science Research 
Project such as Drug Development

“Application for Drug Development of the Mice
with Liver Replaced by Human Hepatocyte”
-Establishment of Diagnosis Methodology

For  Bile Harvesting from Unconstrained Mice-
(7  million yen)

2008-2010 Grants-in-Aid for
Young Scientist (A) by Japan Society

for Promotion of Science 
“Basic Research for Next-generation

Liver Transplant through the usage of
Chimeric Liver”
(4.5 million yen)

2008-2012 Project to Support Strategic 
Research Core Formation “Bio-imaging 
research toward Pathology Solution and 
Therapy Development (471 million yen)

Development of Experimental Animals through the 
Introduction of Bio-imaging Technologies

2004-2006 Human Science Research 
Project such as Drug Development

“International Embryo Bank System for 
Transgenic Rat” (38 million yen)

2002-Ministry of Education, Culture,
Sports, Science and Technology-Japan

National Bio-resource Project
“Rat”(11 million yen) 



(Zhou S, Li QF, et al  2015)

Translational Research 
in Shanghai 9th People’s Hospital



Cross-border academia collaboration in the world

`Bio-Imaging Rat` developed world-first by Prof. Kobayashi in the early years of 2000s 

(Shanghai 2015)



(自治大ホームページより)

自治医科大学 先端医療技術開発センター 沿革

2001年 栃木県重点分野研究開発促進事業（医療福祉関連）
採択。「医療技術 トレーニングシステムの構築」をテ
ーマに保健所からの譲渡犬を用いた動物実験 を全
て中止し、ブタの実験使用推進を開始。

2007年04月 自治医科大学実験医学センター内に
「医療技術トレーニング部門」設置

2008年 文部科学省
「私立大学戦略的研究基盤形成支援事業」
の一つとして、自治医科大学の「大型動物（ミニブタ）
を用いた先進的医療技術実現化」事業が採択

2009年04月
先端医療技術開発センター

(CDAMTec)開設



2001-2002 The Tochigi Prefectural Project for Advancing 
Researches in the Important Research Fields 

“Establishment of Medical Technique Training System”
(5 million yen)

2006-2008 Grants-in Aid for
Young Scientists (B) by Japan 

Society for Promotion of Science.
“The Development of Efficacy and 

Safety Diagnose System in 
Regenerative Medicine through the  

Usage of Micro Mini Pig”

2007
“Medical Training Department”

was inaugurated

2013-2018 Project to Support Strategic 
Research Core Formation 
“From Mice to Human : Translational Research

Optimizing the Usage of Large Animals”(256 million yen)

2013-2018 MEXT Research Budget; Individual 
Task for Technology Development

“Research Center Network for Realization of 
Regenerative Medicine” The development of new

Transplant Technique and Organ Regenerative 
Medicine using Stem Cell Packaging

2008-2012 Project to Support Strategic 
Research Core Formation 

“Implementation of Advanced Medical Technique through the
Usage of Large Animal (Mini Pig)

(324 million yen)

2007 Kumakura
Foundation

“Endoscope
Training”

2008 High Quality
Medical Personnel GP

“Support for Female Doctors”

Establishment of World-best Experimental 
Pig System

ResearchEducation
(Kobayashi E, et al.

Exp Anim 2017より改変)



手術室

飼育室

飼育室

検疫室

MRI 室

CT 室

ICU

ICU

総床面積： 763.92 ㎡
（ 2012年5月第Ⅰ期増築工事後）

自治医科大学ピッグセンターの設計



手術室

１フロアー方式を多様に使う

臓器移植 内視鏡手術

ロボット手術



慶応大学プロジェクト（２０１４年より）

Organ Fabrication臓器再生医学



慶応大学医学部に設置したOffice型実験室

シスメックス（株）との共同研究出資 継続３年契約



ＥＩシステム
「衛生的で臭気のない快適・お洒落なオフィイスを実現」

日本医化機械（株）との共同開発



最近のヒトの手術室
を勉強しましょう



[2012/09/18]
手術室の新しい空調システム「KVFS」の開発と導入
気流をコントロールし患者・術者双方の快適環境を実現

(Picked up from the Internet)

https://www.kajima.co.jp/news/press/index-j.html
https://www.kajima.co.jp/


ドイツ MAQUET社(マッケ)の最新鋭【VARIOP（バリオペ）※】の手術システム

(Picked up from the Internet)



ＡＭｈｏｕｓｅ（アムハウス） エアー・ウオーター

(Picked up from the Internet)



見学室を併設したロボット支援手術専用室（鳥取大学付属病院）

(Picked up from the Internet)



CTライク画像撮影が可能な高速回転撮影装置及び3次元再構成装置内蔵で3次元
再構成画像を透視画像に重ね合わせたリアルタイムの3次元ナビゲーションが可能

ハイブリッド手術室

(Picked up from the Internet)



広範囲の患者移動機能を有する手術台
「SOT-100 Verciaヴェルシア手術台」

(Picked up from the Internet)

http://www.medicaroid.com/


操作室一体型の画像機器の設置

MRI
（磁場強度1.5T，MAGNETOM ESSENZA）

CT
（SOMATON Sensation 16）

操作室



レギュラトリーサイエンスのモダリテー（１）



レギュラトリーサイエンスのモダリテー（２）

術中撮影用C-アーム



非臨床・臨床一体型
画像装置を勉強しましょう



動物に活用できるimaging biomarkers

方法 ヒト 動物 分解能（空間；時間） 適応 特徴

PET ○ ○ 1～2mm;分 代謝機能 高感度/ Picomolar

CT ○ ○ 50～100μm;分 解剖機能 コントラスト分解能×

超音波 ○ ○ 50 μm ;分 解剖機能 骨・肺×

MRI ○ ○ 80～100μm;秒～分 解剖・機能/ 高分解能/
分子 コントラスト分解能○

生物発光 × ○ 1～10mm;秒～分 分子 遺伝子/深部×

光 × ○ 1～3mm;秒～分 分子 深部×

臨床を意識した評価法



SIEMENS

世界の画像系 ３大企業 （２００９年）

医療部門の売上
１兆５０００億円

（全売上の１０％）

１兆６１７０億円
（全売上の１０％）

１兆４２５億円
（全売上の３５％）

http://www.philips.co.jp/index.page


ＴＯＳＨＩＢＡ

頑張れ日本！

（インターネット情報）

ターゲットはどこに向けるか？

http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&docid=VkTCium2mZHl6M&tbnid=rrDehjjIkijb1M:&ved=0CAcQjRw&url=http://www.mri-surescan.com/scs/physician/needs/penetration/&ei=7OMnVKecNILt8AWUk4L4Bg&bvm=bv.76247554,d.dGc&psig=AFQjCNGhDKat4PNs5007_onpzlQnchidTw&ust=1411986795520109
http://www.hitachi-medical.co.jp/open-mri/
http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&docid=n7WRpsMuhj9KAM&tbnid=R-th3ajIUy3c0M:&ved=0CAcQjRw&url=http://flat-design.bz/wp/%E6%97%A5%E6%9C%AC%E3%81%AE%E5%9B%BD%E6%97%97/&ei=lsgnVKC-Ase48gWq54CABw&bvm=bv.76247554,d.dGc&psig=AFQjCNGKHhLjb9ICi3g6o51_aVFDJ0kzEw&ust=1411979801628661


自治医大に導入したピッグセンターＣＰＣ

手術室への
パスボックス

クリーン操作で手順など確認



ヒトのＣＰＣ運営から
勉強しましょう



開放型 閉鎖型

一着１万円のコスト

煩雑操作が難

大阪大学医学部未来医療センターＣＰＣ



ロボット細胞培養システム “CellPRO”

細胞シート生産システム

我が国において開発が進む閉鎖系細胞培養装置



Three D-4K Video Microscope
History of Science and Future Technology

Project A: 
`Micro-Macro Borderless Operation System `

https://www.amed.go.jp/index.html


ISEM EAST CHAPTER 2014
(The 10th Meeting, 25 March  2015, Tokyo)

Eiji Kobayashi, MD,PhD
Department of Organ Fabrication, 
Keio University School of Medicine, Japan



Ernst Abbe Carl Zeiss
「Loop microscopy」（1847）

History of Development of Microscope

「A theory for image constriction  
of photonics」(1872）



L. Pasteur（France） (1822—1895) R. Koch（Germany）(1843-1910)

Fathers of Modern Bacteriology



History of Clinical Microsurgery

１９２１ Nylen Holmgren

１９５３ Harm     Barraquer

１９６４ Malis Kurze

１９６２ Malt    Mckhann

Otolaryngology

Ophthalmology

Orthopedics

Neurosurgery



Carl Zeiss
「ルーペ顕微鏡」（1847年）

History has been introduced 
by German-Japanese people

その後なぜ分裂していくか？

臓器別専門性の発展



Development of CCD camera and
it’s application in 1980`s year

Microscope Digital Image

基盤技術の革命



‘Direct’ Technique 

Evolution of Surgical Technique
in 2000’s years

‘Indirect’ Technique 

Prof. Kitagawa  (Keio University )

鏡視下手術への展開



HEADS-UP SURGERY FOR VITREORETINAL 
PROCEDURES An Experimental and Clinical Study

（ECKARDT C, et al. RETINA 36:137–147, 2016）



Present Future

AMED医工連携事業化推進事業 中間成果発表会
（２０１８年４月７日、東京）

「安全なマイクロサージェリーを提供する小型３Ｄビデオ蛍光顕微鏡の開発・海外展開」

https://www.amed.go.jp/index.html


国際実験マイクロサージャリー学会西日本支部の活動として

（2017年7月20日金沢）

‘顕微鏡から高解像度ビデオへ’
１．ワーキングスペースを作る
２．焦点深度を深くする





動画紹介

スマホにInternational Society for 
Experimental Microsurgeryと入れ

てください。



Robot Assisted Surgery
Present Status of Robotic Assisted Surgery

Project B: 
`術者の技能に依存しない高度かつ精密な手術システム`

https://www.amed.go.jp/index.html


World’s first super-microsurgery operation 
with ‘robot hands’ at Maastricht UMC+

(Posted on 2 oktober 2017 by )

Surgeons operate on lymphatic vessels of 0.3 millimeters using Microsure surgical robot



深夜、入院患者の容体が変わったと米カリフォ
ルニア大学ロサンゼルス校（UCLA）メディカルセン

ターから連絡が入った。脳外科医のポール・ヴェ
スパ氏は、自宅のコンピューターを立ち上げ、病
室の場所を入力。「分身」を向かわせた。

「分身」とは「テレプレゼンス（遠隔存在感）・ロ
ボット」と呼ばれる新しいロボットの一種「RP－
VITA」。高さ152センチで、上部には大きめのタブ
レット大のスクリーンが付いている。RP－VITAは、

ベッド脇に到着すると、スクリーンを患者に向ける。
スクリーンにヴェスパ医師の顔が映し出され、患
者は本人がそこにいるように感じることができる。

一方、ヴェスパ医師の自宅のパソコンには、RP
－VITAのカメラがとらえた患者の様子、血圧や心

拍数などのデータが映し出されている。適切な処
置を看護師に伝えて診察が済む場合も多い。

2014.2.1 AERA

まるでSF？
米で医師に代わってロボットが「診察」

この製品を開発したのは家庭
用ロボット掃除機「ルンバ」を
製造しているiRobot社で、
2012年9月11日に行われた

医療機器は９０％以上海外製品ー日本にはそれほど力がないのか？
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(出典)厚生労働省「薬事工業生産動態統計」

医療用機器の輸入超過が２０年間変わらないのはなぜか？



日本では学学連携がなぜうまく行かないか？

医学部 ｖｓ 工学部 獣医学部 ｖｓ 農学部

(Numburi UD, et al. Int J Cardiovasc Imaging 2013)

Transcatheter Aortic Valve Implantation (TAVI) 

医療機器はブタで検証されるが、
実験ブタのプロは、獣医学部？農学部？

相互理解の欠落！？



(Picked up
from the Internet)

医の原点

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d2/Asklepios.3.jpg


医療用ロボット開発における日本の技術を問う？

（１）問診

（２）視診

（３）聴診

（４）打診

Interview

Visual diagnosis

Auscultation

Percussion •肺を打診する
•sound the lungs

聴診器
a stethoscope

Palpation（５）触診

Inspection

相互理解のためのクイズ



正解 4

（１）問診



Pepper(ペッパー)-感情を認識し言葉を理解する会話ロボット

言葉の理解、豊富なボキャブラリーはPepper
本体にあるわけではありません。ネットワーク
を介して専用のサーバー（クラウド）につながっ
ており、そこから送られてきます。脳が外にあ
るわけです。

これにより、ロボット内部に収められない巨
大で高機能なシステムを利用できるわけです。
またサーバー側をバージョンアップしていけば
ロボットには手を加えなくても性能をあげたり、
新しい機能を追加できるというメリットもありま
す。さらに、複数のPepperの経験・情報をまと

めて活用することで、アプリケーションの開発
をより早めることができます。複数の経験が一
つにまとまる、集合知を活用した成長の加速
ですね

日本の技術

約８０万円



正解 １

（２）視診



ソニーのロボット技術、ARに生きる―空間構造を認識する「SmartAR」

「より日常的で、快適で、
リアリティーのあるARを提
供」――ソニーは２０１１年
5月19日、AR（拡張現実）
の新技術「SmartAR」を発
表した。

マーカーレスで高速に動
作するほか、同社がロボッ
ト開発で培ってきた画像認
識や人工知能の技術を応
用。空間を“かしこく”認識
し、リアルなARを実現する。

日本の技術



正解 ２

（３）聴診



日本の技術

トヨタの会話ロボット「KIROBO mini」(キロボ ミニ)の秘密

KIROBO miniと言えば、

なんといっても注目なの
は会話機能。

音声認識エンジンは、
フュートレック社のものを
使用し、対話エンジンは独
自開発となっています。

決められたシナリオは用
意されてなく、質問に対し
ては都度、回答が変わる
こともあり、そこが魅力で
もあります。



正解 1

（４）打診



日本の技術

外壁タイル診断の省力化・高度化を実現する新型外壁検査システムを開発

株式会社大林組
（本社：東京都港区、
社長：白石達）は、
建物の外壁タイルの
検査・診断処理を高
速・高効率化した新
型外壁検査システ
ムを開発しました。

新型システムは、カメ
ラで目地を認識のうえ
タイル中央部を1枚ず

つ高速で打診しながら、
画像を自動撮影します。



正解 ２

（５）触診



(Deshpande N, et al.  Conf Proc IEEE Eng Med Biol Soc 2016)

Robot-assisted Microsurgical Forceps with Haptic 
Feedback for Transoral Laser Microsurgery



AMED「術者の技能に依存しない高度かつ精密な手術システム開発」事業
中間成果発表会（２０１７年４月７日、東京）

センサーレス補助ロボットが開く熟練度非依存性技術
「熟練微細手技を人工再現するμｍ超精密手術システム」の開発

https://www.amed.go.jp/index.html


(Picked up from the Internet)

Dr. Claude Bernard (1813-1878)

実験医学

Horizontal 横断的

将来の獣医学と医学の癒合の目指すべき姿
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