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要旨（和文 2000 字程度） 
Thesis Summary （approx.2000 Japanese Characters ） 

本論文は「内視鏡外科手術のための柔軟要素を用いた流体利用臓器圧排挙上機器の開発」と題し，以下の 5章から構成される． 

 第 1章「序論」では，本論文の研究背景と研究の位置付けについて述べる．患者に対し低侵襲である胸腔鏡手術，腹腔鏡手術

などの内視鏡外科手術が，技術の進歩とともに急速に発展しているが，術者はポートを通過可能な細長い形状の器具を用いて手

術を行うことが求められるため，術者の負担が増加している．ロボット工学による術者支援の研究開発が盛んに行われ，視野，

作業空間を確保するための重要な手技である臓器の圧排，挙上に対しては，これまでに体腔内で組立，変形を行うことにより，

広面積，多関節を構成する機器が開発されている．本論文の目的は，これらの体腔内で組立，変形を行う圧排，挙上機器に流体

の利用と柔軟要素の導入により，性能や機能を向上させること，ディスポーザブル化のために構造の簡素化を達成することであ

る． 

 第 2章「水圧駆動腹腔内組立式ハンド」では，指先関節を水圧で駆動する 3指 3自由度の組立式ハンドを提案する．これまで

にワイヤ駆動の 3指 3自由度組立式圧排ハンドが開発され，広面積，多関節を構成することにより大型臓器の圧排に有利である

ことが示されていた．それに対し，本研究では 3か所の指先関節を水圧で駆動することとし，その利点として，つぎを指摘し実

験により検証した．1)3 指を同一の圧力源で駆動することにより，簡易に指先部の連動駆動が行える．2)高伝達率での力の伝達

が可能であり，実験により約 80 %の高伝達率を確認している．3)計測した水圧値より負荷の推定が可能である（ただし，不感

帯が存在する）．4)指先関節を曲がり切った状態で与える水圧である予圧の設定により，指先関節が逃げ始めるトルクの設定が

可能である，5)流路に膨張する部分を装着し，その長さを変えることで，指先関節のコンプライアンスが調節可能である．開発

したハンドでは，柔軟なシリコーンゴムの長さを変えることで，関節のコンプライアンスを調節可能なことを検証した．さらに，

in vivo実験では予圧を適切に設定することにより，3か所の指先関節を臓器になじませて圧排が可能なことを確認した． 

 第 3 章「ベローズ駆動指部」では，第 2 章で開発した 3 指 3 自由度組立式ハンドの指先関節部には O リングで水密にしたピ

ストンがあるため，滅菌および摩擦の問題があることを指摘し，それをディスポーザブルなシリコーンゴム製ベローズアクチュ

エータに置き換えることを提案する．プラスチック製の型を切削加工により製作し，成形によりシリコーンゴム製ベローズを開

発し，さらにベローズ断面積を大きくとるように工夫した．円筒形ケース付ベローズを着脱可能に取り付けた着脱型ベローズ駆

動指部，および，より簡素な構造であるベローズを直接関節部に取り付けた埋込型ベローズ駆動指部の 2種類の指部を開発した． 

 着脱型ベローズ駆動指部については，ベローズとケースの摺動面における摩擦があるものの，ベローズがケースに囲まれてい

るため十分な耐圧性があり，ディスポーザブル化を達成した．埋込型ベローズ駆動指部については，摩擦の影響が低減され，他

の指部と比較するとヒステリシスが 10 分の 1 程度に改善されていることを確認した．ただし，耐圧性の観点からは，ベローズ

を柔軟なシリコーンゴム等でカバーするなどの対策が必要である． 

 第 4章「吸着変形式ポジショナ」では，対象臓器を胸腔鏡手術における脱気した肺，腹腔鏡手術における肝臓として，簡素な

構造で，十分な吸着力を有する吸着変形式臓器ポジショナを開発した．これまでに，胸腔内変形式肺ポジショナが開発されてい

たが，生体に対する吸着力が十分でないこと，および，吸着部がディスポーザブル化に不向きな複雑な構造であった．本研究で

は，吸着面を曲面に対応させて吸着力を得るために，ベローズ形状の吸盤を多数配置した．さらに吸着部をディスポーザブルな

簡易な構造とするため，シリコーンゴム製のバルブや流路を構成するベローズ，ポリプロピレン製のリンクやヒンジ関節を要素

として開発し，それらを導入したポジショナを開発した． 

 開発したポジショナは，豚の肝臓（食用）510 gを挙上可能であること，および，豚を用いた in vivo実験では，脱気した肺の

横隔膜側，肝臓に吸着し挙上可能であることを確認した．ただし，肺の横隔膜側以外は吸着できす，また，吸着した肝臓に血腫

が認められたので，これらの改善策について言及する． 

 第 5章「結論」では，本研究を総括するとともに，今後の展望を述べる． 

備考 : 論文要旨は、和文 2000 字と英文 300 語を 1部ずつ提出するか、もしくは英文 800 語を 1部提出してください。 

Note : Thesis Summary should be submitted in either a copy of  2000 Japanese Characters and 300 Words (Engｌish) or 1copy of 800 

Words (English).
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要旨（英文 300 語程度） 
Thesis Summary （approx.300 English Words ） 

In endoscopic surgery, retraction and lifting up of internal organs are important to keep appropriate visibility and space. 

Retractors preferably have joints and large area to conform to internal organs. However, conventional instruments are long 

and thin to pass through a trocar resulting in the risk of damage to them. To overcome this problem, our laboratory has 

developed instruments that can be assembled or transformed in the body cavity. This paper verifies experimentally that the 

employment of fluid and flexible elements into assemblable or transformable instruments improves their safety and 

performances. 

First, this paper proposes an assemblable hand that has hydraulically driven fingertip joints. The hydraulic system can 

achieve a high force-transmission ratio unlike cable driven systems, which has considerable friction due to pulleys. In 

addition, measuring the water pressure enables us to estimate the load torque applied on the fingers. Experimental results 

including in vivo experiments verified the advantageous of the hydraulic driven system. 

However, the pistons of the developed hydraulic hand are difficult to sterilize and they should be disposable. This study 

proposes two types of fingers with disposable silicone-rubber bellows actuators. One employs a detachable bellows with a 

case as a replacement of the piston. The other directly drives its fingertip joint with embedded bellows. Experimental results 

show that the friction of the finger with embedded bellows is one tenth compared to the finger with the piston. 

I also develop a transformable suction positioner to lift up a liver or a degassed lung. To achieve a sufficient suction 

force, the positioner utilizes multiple bellows-shaped suction cups. The suction unit is disposable consisting of 

silicone-rubber and polypropylene elements. The developed positioner lifted up the in vitro swine liver that weighs 510 g. 

 

備考 : 論文要旨は、和文 2000 字と英文 300 語を 1部ずつ提出するか、もしくは英文 800 語を 1部提出してください。 

Note : Thesis Summary should be submitted in either a copy of  2000 Japanese Characters and 300 Words (Engｌish) or 1copy of 800 

Words (English). 


