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1. 緒  ⾔ 

世界では⼈⼝の半数が僻地あるいは遠隔地に居住してお 

り,  貧  困  状  態  に  あ  る  と  さ  れ  る  14  億⼈  の  ⼈々  に  限  れ  ば,  そ  の  約 

７  ０  ％  で  あ  る  約  10  億⼈  が  僻  地  に  住  ん  で  い  る. 医  療  提  供  者  は 

都  市  部  に  集  中  す  る  傾  向  が  あ  る  た  め,  こ  れ  ら  の  僻  地  に  お  い  て  は 

医  療  施  設  が  不  ⾜  し  て  お  り,  特  に  貧  困  状  態  に  あ  る  住  ⼈  に  お  い  て 

は医療へのアクセスが閉ざされている  (1) . 

診察に⾼価な光学精密機器を要する眼科領域においても, 

僻  地  で  は  眼  科  医  と  診  察  機  器  が  共  に  著  し  く  缺  乏  し  て  い  る.  こ  の 

問題を受けスマートフォンアタッチメント型細隙灯顕微鏡, 

Smart     Eye     Camera(  以下  SEC  と表  記)  がOUI  Inc.  によっ  て  開 

発され, 僻地での眼科診察で成果を上げている  (2) . 

⼀  ⽅, プ  ロ  ダ  ク  ト  そ  の  も  の  の  製  造  に  ⽬  を  向  け  る  と, SEC  は

主にデジタルファブリケーションを⽤いて製造されており, 

3Dプリンターやレーザーカッターといったデジタル⼯作機 

器  を  備  え  た  場  所  で  あ  れ  ば,  世  界  の  ど  こ  で  あっ  て  も  作  製  可  能  で 

あ  る  と  い  う  特  徴  を  持  つ.  僻  地  を  含  む,  125  以上  の  国  に  2500  以

上のFabLabと呼ばれるデジタル⼯作施設が存在している今 

⽇  (3) , こ  れ  は  即  ち  医  療  か  ら  断  絶  さ  れ  た  僻  地  に  お  い  て  医  療  機  器 

を  製  造  し, 現  地  に  医  療  ア  ク  セ  ス  を  開  く  の  み  な  ら  ず,  医  療  機  器 

製  造  と  い  う  産  業  が  発  ⽣  す  る  可  能  性  を  も  意  味  す  る.  そ  の  可  能  性 

について本稿ではブータンでの事例報告を中⼼に述べる. 

2. SEC(Smart Eye Camera)について 

SEC(図1)は清⽔映輔医師らの途上国における眼科診療経 

験から考案された医療機器(医療機器番号 

13B2X10198030101, 13B2X10198030201)  であ  り, 既  存 

の据え置き型細隙灯顕微鏡を⼩型のスマートフォンアタッ 

チ  メ  ン  ト  で  置  き  換  え  る  も  の  で  あ  る.  ⼩  型  軽  量  で  取  り  扱  い  が  簡 

単  で  あ  る  だ  け  で  は  な  く,  ス  マー  ト  フォ  ン  の  カ  メ  ラ  と  通  信  機  能 

を  ⽤  い  て  遠  隔  診  療  を  ⾏  う  こ  と  も  で  き,  こ  れ  に  よ  り  眼  科  医  不  在 

地域での診察を可能とする. 

Fig.1  SEC attached to a smartphone 

SEC  は⼀  部  の  レ  ン  ズ  を  除  け  ば, 3D  プリ  ン  ト  と  ⼊  ⼿  性  の  良 

いプラスチックのレーザー加⼯で作製することができる. 

3D  プリ  ン  ト  に  関  し  て  は  そ  の  ⽅  式  を  問  わ  な  い  為, FDM, SLA, 

JetFusion⽅式と安価な3Dプリンターからハイエンドなも 

のまで様々な機種での製造実績がある(図２). 

Fig.2  SEC made with three types of 3D printers 
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 (Made with (a)JetFusion,(b)SLA,(c)FDM) 

 3. デジタルファブリケーションとFabLab 

    デ  ジ  タ  ル  ファ  ブ  リ  ケー  ショ  ン  と  い  う  ⾔  葉  は,  ⼀  般  的  に  は  コ 

 ンピュータ上での設計と,     3Dプリンターやレーザーカッ 

 ターを含む数値制御された⼯作機器との組み合わせによる 

 も  の  づ  く  り  を  意  味  す  る.  両  者  は  共  に  40  年  程  前  か  ら  存  在  し  て  い 

 るが,     ここ20年で急速に機器が⼩型化し価格も低下した為, 

 専⾨的製造業従事者以外の⼈々も利⽤できるようになった. 

 加  え  て,  そ  れ  ら  の  機  器  を  シェ  ア  し  て  利  ⽤  す  る  施  設  が  多  数  出  現 

 しており,     数値制御⼯作機械を使⽤するコストは約20年間 

 で1/10000程度に下がっている  (4)(5)  . 

    そ  れ  ら  機  器  シェ  ア  施  設  の  中  で,  ⼀  際  ⽬  ⽴  つ  も  の  が  FabLab 

 と  呼  ば  れ  る  も  の  で  あ  る.  1  つ  1  つ  の  FabLab  は  ⼩  規  模  で  あ  る  が, 

 これらは世界2500箇所以上でネットワークを形成しており 

 (図3), ⼯作機器だけではなく理念と知が共有されている. 

 Fig.3 World FabLab Map 

 (Source : Fab foundation, 

 https://www.fablabs.io/labs/map ) 

  FabLabは2001年にMassachusetts     Institute     of    

 Technology  で  "How  to  make  almost  anything"  と  い  う,  そ 

 の名の通りデジタルファブリケーションを⽤いて”ほぼなん 

 で  も  作  る  "  為  の  講  座  が  開  講  し  た  こ  と  を  起  点  と  す  る.  MIT  が  ⽴ 

 地するボストンの次に設置されたのはインドの僻地であり, 

 ガー  ナ  の  沿  岸  部  で  あ  り,  ノ  ル  ウェー  の  北  端  で  あ  る  が  (6)  ,  こ  こ 

 から「ローカルの問題を解決する為にローカルの⼈々が 

 ローカルに設置されたデジタル⼯作機器を⽤いて必要なも 

 のを作る」という理念も読み取ることができる. 

   

 4. ブータンにおけるFabLabとSEC 

    著  者  ら  は  2023  年  ３  ⽉,  ブー  タ  ン  を  訪  問  し  現  地  の  医  療  体  制 

 やSECの有効性及びFabLabの現状について調査を⾏った. 

    ブー  タ  ン  は  主  産  業  が  農  業  と  ⽔  ⼒  発  電  で  あ  る  故,  都  市  部  若  年 

 層  の  ⾮  雇  ⽤  率  が  ⾼  く  (16.7%),  産  業  の  多  様  化  が  求  め  ら  れ  て  お 

 り, それに答える形でFabLabが設置されている  (7)  . 

    我々  が  訪  問  し  た  の  ⾸  都  ティ  ン  プー  に  あ  る  FabLab  は,  例  外 

 的に規模が⼤きく機材も充実している為Bhutan     Super 

 FabLab  と  呼  ば  れ  て  お  り,  電  ⼦  回  路  を  作  製  す  る  為  の  チッ  プ  マ 

 ウンターから⼤型の⾦属加⼯機まで多様な機器を備えてい 

 る  (図  ４).  SEC  を  製  造  可  能  な  3D  プ  リ  ン  ター  も  複  数  台  設  置  さ  れ 

 て  い  る  他  (図  5),  必  要  に  応  じ  て  プ  ラ  ス  チッ  ク  部  品  を  加  ⼯  す  る 

 為のレーザーカッターも存在する(3Dプリンターとレーザー 

 カッターはFabLabの標準的な設置機器であり,     この施設の 

 例外的な機器充実の⼀部ではない). 

    ま  た,  ⾔  及  し  て  お  か  ね  ば  な  ら  な  い  の  は,  こ  れ  ら  の  設  備  を  使 

 いこなし⼯作を⾏う,トレーニングを受けた⼈材がFabLab 

 に  存  在  す  る  点  で  あ  る.  デ  ジ  タ  ル  ファ  ブ  リ  ケー  ショ  ン  と  い  う  共 

 通  ⾔  語  を  持っ  た  ⼈  間  が  存  在  す  る  こ  と  で,  ブー  タ  ン  ⽇  本  間  で  の 

 細かな製造上の調整をオンラインの3Dデータ共有で⾏うこ 

 と  が  で  き  る.  FabLab  を  運  営  す  る  ス  タッ  フ  と  話  し,  こ  こ  で  の 

 SEC製造は⼗分に可能であると我々は確信した. 

 Fig.4 Fully equipped room of Bhutan Super FabLab 

 Fig.5  3D printers on the shelf 

 5. ブータンにおける眼科医療とSEC 

  ブータンは⼈⼝約79万⼈(2022年)が暮らす王国であるが, 

 国⼟の⼤半が急峻な⼭岳地帯であり⾸都ティンプーに約１ 

 ４  万  ⼈  が  居  住  し  て  い  る  他  は,  交  通  の  ⾄  極  不  便  な  場  所  に  ⼈  ⼝  が 

 点  在  し  て  い  る.  国  内  に  眼  科  医  が  ⼗  数  名  し  か  居  な  い  為,  例  え  都 

 市  部  に  住  ん  で  い  て  も  眼  科  に  掛  る  こ  と  は  難  し  く,  そ  の  他  の  町  や 

 地域においては眼科受診はほぼ不可能な状況である. 

  我々は３つの学校でSECを⽤いた前眼部疾患のスクリー 

 ニ  ン  グ  検  査  を  ⾏  い,  そ  の  結  果  を  ブー  タ  ン  保  健  省  や  敎  育  省  及  び 

 現  地  眼  科  医  と  共  有  し  議  論  す  る  こ  と  で,  ブー  タ  ン  に  お  け  る  SEC 
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 の有⽤性を確認した. 

  スクリーニング⽅法は以下の通りである. 

   

 1, スクリーニング対象とする各学校数⼗名の⽣徒に集 

 まっ  て  も  ら  い,  SEC  を  ⽤  い  て  前  眼  部  の  撮  影  を  ⾏  う.  こ  の  時 

 撮  影  は  我々  が  ⾏  う  だ  け  で  は  な  く,  現  地  学  校  の  教  員  に  も  SEC 

 の使⽤⽅法を伝え⾃⾝の⽣徒を撮影して頂いた(図6). 

 2,  撮  影  さ  れ  た  動  画  を  イ  ン  ター  ネッ  ト  経  由  で  ⽇  本  に  送  り,  ⽇ 

 本の眼科医が診断を⾏う. 

    １  の  撮  影  に  お  い  て,  現  地  教  員  が  数  分  の  ト  レー  ニ  ン  グ  で  SEC 

 を  使  い  熟  す  の  を  ⽬  の  当  た  り  に  し,  医  療  へ  の  関  わ  り  が  な  い  ⼈々 

 でもSECを⽤いて前眼部撮影ができることが明確になった. 

 撮影した動画の品質は眼科診断に⼗分なものであることが, 

 2  の  眼  科  医  に  よ  る  読  影  で  裏  付  け  ら  れ  て  い  る.  つ  ま  り  SEC  と  イ 

 ン  ター  ネッ  ト  環  境  が  あ  れ  ば,  医  療  従  事  者  の  居  な  い  地  域  に  お  い 

 ても眼科診察が可能になることが実証されたと⾔える. 

    ま  た,  予  定  し  て  い  た  ⽣  徒  グ  ルー  プ  の  ス  ク  リー  ニ  ン  グ  を  終  え 

 た  後,  学  校  側  の  要  請  を  受  け  追  加  で  ⼗  数  名  の  ⽣  徒  の  診  察  も  保  護 

 者  ⽴  ち  会  い  の  も  と  ⾏っ  て  お  り,  ブー  タ  ン  に  お  け  る  眼  科  診  察  普 

 及への強いニーズも感じた. 

   

 Fig.6 Teacher is examining her studentʼs eyes with SEC 

 6. 現地製造型医療機器という提案 

  これまでブータン現地で⾏うSECの製造可能性と眼科医 

 療  に  つ  い  て  述  べ  て  き  た.  こ  こ  で  は  医  療  を  必  要  と  す  る  地  域  へ  の 

 新  し  い  援  助  形  態  は  と  し  て,  必  要  と  さ  れ  る  医  療  機  器  を  現  地  で  製 

 造  す  る  「現  地  製  造  型  医  療  機  器」  を  提  案  し  た  い.  こ  れ  に  は  以  下 

 ３つの利点がある. 

 1.  製造コストの削減 

 2.  輸送コスト及び時間の圧縮 

 3.  現地での製造業の発⽣ 

    １  に  つ  い  て,  医  療  機  器  の  製  造  コ  ス  ト  は  そ  の  製  造  場  所  に  お  け 

 る  ⼈  件  費  に  左  右  さ  れ  る  こ  と  か  ら,  特  に  貧  困  地  域  で  ⽤  い  る  機  器 

 は  そ  の  地  で  製  造  す  る  こ  と  が  合  理  的  で  あ  る.  ブー  タ  ン  を  例  に  上 

 げ  る  と,  ⼀  ⼈  あ  た  り  GNI  は  3,040  US  ド  ル  (2021  年)  で  あ  り,  こ 

 れ  は  ⽇  本  の  43,450  US  ド  ル  (2021  年)  の  1/10  以  下  で  あ  る  (8)  .  実 

 際にブータン国内のFabLabで製造する場合のSEC製造原価 

 を  FabLab  の  協  ⼒  を  得  て  試  算  し  た  と  こ  ろ,  ⽇  本  国  内  で  の  製  造 

 に⽐して1/10程度となった. 

    2  に  つ  い  て  は,  他  国  か  ら  輸  ⼊  す  る  よ  り  も  早  く  必  要  な  場  所  に 

 届  け  る  こ  と  が  可  能  で  あ  る  に  留  ま  ら  な  い.  機  器  の  紛  失  や  破  損  に 

 対  し  て  も  迅  速  な  対  応  が  で  き  る  上,  ラ  イ  フ  ラ  イ  ン  で  あ  る  医  療  機 

 器を国外からの輸⼊に完全依存しないことは重要である. 

  ３はこれまでの医師派遣や機器の贈呈といった⽀援形態 

 と  最  も  異  な  る  点  で  あ  る.  特  に  貧  困  地  域  に  お  い  て  は  新  し  い  産  業 

 を起こし外部との経済的なやり取りを強化することは重要 

 で  あ  る  が,  ど  こ  に  お  い  て  も  必  要  と  な  る  医  療  機  器  の  製  造  は,  世 

 界  の  多  く  の  地  域  に  適  合  す  る  産  業  と  な  り  得  る.  従  来  の  製  造  業  で 

 は,  ⼯  場  の  設  置  と  い  う  ⼤  き  な  設  備  投  資  が  必  要  で  あっ  た  が,  デ 

 ジタルファブリケーションを⽤いればFabLabのように既に 

 存  在  す  る  設  備  を  利  ⽤  す  る,  あ  る  い  は  数  先  ド  ル  程  度  の  安  価  な  機 

 器を購⼊することで始めることができる. 

 7. 結  ⾔ 

  眼科医療機器に関するブータンでの調査結果報告と現地 

 製  造  型  医  療  機  器  の  提  案  を  ⾏っ  た.  ⼆  ⼗  年  前  に  は  数  か  所  し  か  な 

 かっ  た  FabLab  が  世  界  に  2500  か  所  以  上  に  増  加  し  た  今  ⽇,  デ  ジ 

 タルファブリケーションと医療機器の組み合わせが持つ可 

 能  性  は  ⾮  常  に  ⼤  き  い.  特  に  途  上  国  や  僻  地  に  お  い  て  そ  れ  ら  は  ⼤ 

 きなインパクトとなり得る. 

  また,     ⽇本国内を振り返ると,     ⽇本では⼈⼝の約1割, 

 1100万⼈が過疎地域に居住している.     ⾯積では過疎地域は 

 国  ⼟  の  58%  を  占  め  て  お  り  (9)  ,  医  療  の  供  給  が  不  ⼗  分  な  医  療  僻  地 

 も  多  い  (図  7).  少  ⼦  ⾼  齢  化  に  よ  り,  地  ⽅  に  お  い  て  は  道  路  維  持  費 

 ⽤  そ  の  も  の  の  不  ⾜  が  予  測  さ  れ  る  近  い  未  来,  増々  国  内  の  医  療  僻 

 地  問  題  は  ⼤  き  く  な  る  も  の  と  考  え  ら  れ  る.  同  時  に,  ⽇  本  国  内  に 

 も地⽅に⾏くほど⼈件費が安くなる傾向が存在する.     即ち, 

 現地製造型医療機器というモデルは⽇本を含む先進国にも 

 将来的には適応される可能性がある. 

    そ  れ  ら  の  未  来  を  ⾒  据  え  な  が  ら,  今  後,  SEC  を  は  じ  め  と  し  た 

 現  地  製  造  型  医  療  機  器  と  い  う  モ  デ  ル  を,  世  界  の  い  く  つ  か  の  地  域 

 で実際に稼働させ普及に繋げていきたい. 
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 Fig.7 Underserved Healthcare Areas in Japan by zip 

 code 

 (Source: Reference 9) 
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