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研究成果の概要（和文）：口腔癌小線源治療における正確な線量評価のために以下のことを行った。
１．放射線に対する反応が人体と同じとなる材料（人体等価材）を用いた、実寸大の模型の作製のための３Dプ
リンタによる鋳型の作製および材料開発を行った。
２．人体等価材を用いた研究に備え、実測と正確なシミュレーションを行った。具体的には、商業ベースで利用
可能なシミュレーションソフトを用いて実際の患者の正確な線量計算を行った。さらに、下顎骨遮蔽材の効果の
実測およびシミュレーションを行った。

研究成果の概要（英文）：The following research was performed for accurate dose evaluation in oral 
cancer brachytherapy.
1. To produce real size phantom with material that respose radiation the same as human body (human 
body equivalent material) we developed  mould using  3D printer and  material for the phantom.
2. For the research using human body equivalent material, we conducted actual measurement and 
accurate simulation. Specifically, accurate dose calculations for actual patients were performed 
using simulation software available on a commercial basis. Furthermore, the effect of the mandible 
shielding material  was measured and simulated.

研究分野：口腔癌小線源治療

キーワード： 口腔癌　小線源治療　人体等価材　３Dプリンタ　ファントム　実測　不均質補正シミュレーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
口腔癌の小線源治療の問題点は、１．手技が煩雑であること。２．人体をすべて水とみなして線量計算がされて
おり、不正確であることである。本研究の結果．両者を一気に解決できることが示された。すなわち、１を人体
等価リアルサイズファントムを利用して事前に手技のシミュレーションを行うことで大幅に改善し、２を実測と
正確なシミュレーション計算を行うことで解決する。この結果、本手技が広く用いられることや、腫瘍などの実
際の正確な線量が判明することが期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
口腔癌に対する高線量率小線源治療は、自験例で 3年局所制御率 88%（Akiyama et al. J Radiat 

Res. 2012）と高い治療効果を示している。これは腫瘍内もしくはその周囲にプラスチック製チ
ューブ（アプリケータ）を刺入・配置し、その内部を遠隔操作方式で米粒大の放射線源が腫瘍ま
で移動することで施行される。そのため医療従事者および付添者の被曝が無く、線量分布の自由
度が高いという利点を有している。 
しかし、 
 
（1）現在の手法では線量投与時に腫瘍や危険臓器（顎骨）の位置が加味されていない。 
（2）組織をすべて水とみなして線量計算されている。 
 
ことから、真の患者線量（腫瘍や危険臓器である顎骨にどれだけ照射されたか）が全く不明であ
るという課題がある。我々は、１に対しては、腫瘍を画像上で可視化し、腫瘍と顎骨への投与線
量を調節しながら線量投与の最適化をはかる 3 次元画像誘導小線源治療を行い対応してきてい
る。（Yoshida, Akiyama et al. J Radiat Res. 2014）。しかし２の問題は未解決であり、真の腫瘍
線量あるいは危険臓器（顎骨）線量が不明であり、Evidence-based な治療とは言い難い側面が
存在するのが現状である。 
 
２．研究の目的 
我々がこれまで行ってきた 3次元画像誘導高線量率小線源治療の成果をもとに、本研究では腫
瘍や顎骨に照射された線量を実測および、これらの密度を考慮したシミュレーション（不均質補
正シミュレーション）を行った。その結果、未だ明らかではない抗腫瘍線量や顎骨耐容線量確定
へと展開するための基盤となる環境整備やデータ収集を目的とした。 
 
３．研究の方法 
（1）リアルサイズ人体等価口腔ファントムの開発 
 環境整備として、患者口腔を忠実に再現した３Dプリンタによるリアルサイズ人体等価口腔フ
ァントムおよび新規下顎骨遮蔽材を開発する。３D プリンタを用いて実際の人体のデータより
作成したリアルサイズ人体等価口腔ファントムを作製し、顎骨や空気などを考慮した線量計算
がシミュレーション可能な環境を整える。 
 
（ⅰ）ボランティア（無歯顎者および補綴物のない有歯顎者）を開口状態にて CT 撮像する。 
その際、撮像体位を工夫し、３D プリンタ出力時に、顎骨と舌が分離可能なデータを取得する。 
CT データを DICOM 形式で保存後、３D形式（STL 形式）に変換し、３Dプリンタにて出力する。 
この場合の材料はプラスチックとする。 
（ⅱ）自在成型型人体等価材の開発 
上記で作製したプラスチック製ファントムを鋳型にして、顎骨や舌相当部に流し込む自在成型
型人体等価材を作成する。等価材の要件として、CT値が人体各部位と近似していることとした。 
ボランティアの CTデータを取得し、皮質骨、海綿骨、舌の CT値を測定する。それぞれと CT 値
が近似しており、かつ自在成形可能な材料を開発する。基本となる素材としては、シリコンとカ
ルシウムとし、その配合を工夫することで近似した CT 値を目指す。 
 
（2) データ収集として、自在型人体等価材および顎骨遮蔽材に実際の放射線を照射し、どの程
度効果を持つかを実測する。特に、顎骨遮蔽材として、新規材料である、柔軟性のあるタングス
テンゴムを用いた。さらに、不均質補正シミュレーションを行い、その効果を確認する。これら
によって、人体等価材や新規顎骨遮蔽材の品質保証を行うとともに、今までの人体を水と仮定し
た場合の線量計算と比較して、実際の腫瘍線量や放射線遮蔽材の遮蔽効果がどの程度であるの
かが明らかにされる。 
 
４．研究成果 
 
（1）リアルサイズ人体等価口腔ファントムの開発 
ボランティアの CT 撮像における体位を 
工夫することで、３Dプリンタでの出力時に 
従来は不明瞭であった舌と顎骨の境界が明らか 
にすることが可能となった。これにより、 
ファントムの原型となる、患者実寸大で、 
舌、顎骨が区別できるプラスチック模型の 
開発に成功した （右図）。これを鋳型と 
することで、リアルサイズ人体等価口腔 
ファントムへの道が開けることとなった。 
 
 



 
（2）自在成型型人体等価材の開発 
放射線に対する反応が人体と同じとなる材料（人体等価材）を開発した。健常成人の CT 画像か
ら軟組織として舌を選択し、CT値を取得した （CT 値 40/ 下図左）。これに類似した CT 値をも
持ち、かつ自在成形可能な材料を開発した（CT値 42/ 下図右）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
骨として海綿骨の CT 画像から CT 値を取得し（CT 値 430/ 下図左）、それに類似する CT 値を持
つ材料を開発した （CT値 411/ 下図右）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これらの材料は、流動性をもちある条件で固化する性質をもつ （自在成型人体等価材）。その
ため、プラスチック製ファントムを鋳型にして、流し込むことによりリアルサイズ人体等価口腔
ファントムが作製できる（現在進行中）。 
 
（3）鉛やシリコン顎骨遮蔽材の影響確認 
従来汎用されてきている顎骨遮蔽材がどの程度、有用であるかを確認した。商業利用可能な不
均質補正シミュレーションソフト（Oncentra ACE）を用いて、患者データを用いた顎骨遮蔽材の
影響を検証した。遮蔽材としてシリコンを用いた場合（下図左）は、50％等線量曲線（矢頭）が 
顎骨の中央付近にまで入ってきている。一方、遮蔽材として鉛を使用した場合、（下図右）は、
50％等線量曲線（矢頭）が皮質骨相当部のみ到達している。このことから、鉛遮蔽材の有用性が
視覚的に確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
なお、本件検討ではこのほか、線量容積ヒストグラムを用いた定量的な評価も行い、 
1.鉛遮蔽材により、顎骨の最大線量はシリコン遮蔽材の場合と比べ 50％程度に低下する。 
2.いずれの遮蔽材を用いても腫瘍線量には影響しない。 
ことを明らかにした。 
 



（4）柔軟性のあるタングステンゴム遮蔽材の効果確認 
遮蔽材としての鉛は有用であるが、毒性や口腔内適合性の問題がある。それを克服するために、
新たな遮蔽材として、柔軟性のあるタングステンゴムが有望である。そこで、本材料の遮蔽材と
して効果を実測とモンテカルロシミュレーションで確認した（下図）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これにより、厚みがおよそ５㎜程度で、線量が半減することが明らかとなった。本遮蔽材は柔軟
性を有し、各患者に状況に応じた使用が可能である。 
 
 
以上より、本研究により 
1．口腔ファントム用人体等価材の開発 
2．顎骨遮蔽材、特にタングステンゴムの有用性の確認 
ができ、今後は、ファントムを作製し、タングステンゴムを装着した状態での実測やシミュレー
ションを行い、より臨床に近い形での検証を行う予定である。 
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