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研究成果の概要（和文）：炭素イオン線は高LET放射線で高いRBEを持ち、単回照射が基本の術中照射に適してい
る。しかし、いままで①手術室と直結された照射室がなかったことと、②開創状態で治療計画を行う必要がある
がボーラスやコリメータの作成に数日間以上の時間を要したこと、③照射方向が固定され手術体位あわせた照射
ができないことなどから、試みられてこなかった。本研究では、総合病院直結、スキャンニング照射、回転ガン
トリーという世界で唯一理論的に術中重粒子線療法が可能な条件を備えた山形大学医学部東日本重粒子センター
にて、実際に治療を行うための各種要件が満たされていることを確認することができた。

研究成果の概要（英文）：Carbon ion beams have a high RBE with high LET radiation, small OER, and low
 recovery, making them suitable for single irradiation. However, the use of heavy-ion beams in 
intraoperative irradiation has not been attempted until now because (1) there is no irradiation room
 directly connected to the operating room, (2) it takes several days or more to create a bolus and 
collimator when treatment planning must be done with the wound open, and (3) the irradiation 
direction is fixed and cannot be adjusted to the surgical position. (3) The East Japan Heavy Ion 
Center , which is the only facility in the world with a direct connection to a general hospital, 
scanning irradiation, and a rotating gantry that theoretically allows intraoperative heavy ion beam 
therapy. In this study, it was confirmed that that the requirements for actual treatment, including 
patient transport routes, CT imaging time, image transfer time, and treatment planning time, were 
met.

研究分野：重粒子線治療、放射線治療専門委員会委員長
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
理論的に世界で唯一、術中重粒子線療法が可能な山形大学医学部東日本重粒子センターで、実際に術中重粒子線
療法を行うための、患者搬送ルートは問題なく、治療時間を左右するCT撮影時間、画像転送時間、治療計画時間
なども実用範囲内に収まることが証明され、重粒子線治療を行うための準備が整った。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
術中照射は手術的に重要臓器を周囲から距離を空け１回大線量を照射する技術である。歴史的
には主に電子線が用いられてきたが、放射線抵抗性の低酸素細胞などの存在を考えると低 LET
放射線は術中照射に適しているとは言えない。炭素イオン線は高 LET 放射線で高い RBE を持
ち、OERは小さく、回復も起きにくいこと、などから単回照射に適しており、実臨床でも肺癌
や肝臓癌に対し単回照射が試みられ、良好な成績も得られている。線量分布も当然電子線より遙
かに優れている。従って、単回照射が基本の術中照射においては、本来は重粒子線が最適な放射
線と考えられる。 
しかし、術中照射での重粒子線の利用は、①手術室と直結された照射室がなかったことと、②開
創状態で治療計画を行う必要があるがボーラスやコリメータの作成に数日間以上の時間を要し
たこと、③照射方向が固定され手術体位あわせた照射ができないことなどから、試みられてこな
かった。 
2021年 2月より稼働を開始した山形大学重粒子線治療施設は山形大学医学部附属病院と直結さ
れており、病院の手術室から直接患者をストレッチャーで照射室に搬送可能な設計となってい
ること、スキャンニングビームを用いるためボーラスやコリメータの作成が不要であること、回
転ガントリー(2022 年 5 月稼働)を備えており手術体位を維持したまま術野へ自由な角度で照射
が可能であることなどから、理論的には世界ではじめて術中重粒子線療法の実施可能性がある
施設である。本本研究では、実施にあたって解決しておくべき諸問題を検討し、施設完成後、直
ちに術中重粒子線療法の臨床試験に入るための準備、予備的研究を行う。 
重要臓器と標的間にスペースを形成するためのスペーサーの研究も進んでいるが、単回照射を
行うには十分な距離が得られないことや、スペーサーと生体の反応が起きてしまうなどの問題
もある。術中重粒子線療法では、スペーサーの留置時間が数時間以内であり、ティシューエキス
パンダー他、複数のスペース形成手技が利用可能で、大きなスペースを容易に形成可能で、重要
臓器の線量を大幅に低減できる。適応患者の立場で考えると、従来はスペーサー挿入術後に分割
照射を受けていたのが、1回の手術ですべてが終了するわけで、身体的、精神的負担は大幅に軽
減されると予想される。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、理論的・構造的に術中重粒子線療法が可能な山形大学医学部重粒子線治療施設
いおいて、最終的にどの様な条件をクリアすれば山形大学の重粒子線治療施設において、「術中
重粒子線療法が実臨床として実施可能かというか？」という問いに対する回答を得ることであ
る。  
 
 
３．研究の方法 
 
①手術室から重粒子線治療施設までの搬送経路設計のチェックと対応 
廊下の幅、段差、電源設備、空調など施設的な要件をチェック、不都合がある場合には、設計を
微修正することで対応する。 
②搬送に必要なストレッチャーとサブテーブルの設計、プロトタイプの作成 
私の先行研究において、患者を動かない状態で CT室のテーブルから照射室のテーブルへ移動さ
せる方法は確立されており、今回も同様に仕組みを用いる予定であるが照射室のテーブルがロ
ボットカウチになっているなど、実現に向けて設計変更が必要で、本研究では木製の安価なプロ
トタイプの作成までを行う。 
③CTから治療計画装置への転送速度の検討 
治療の全プロセスははなるべく短時間で終了する必要がある。本治療で律速段階となりそうな
のが、治療計画 CTを撮影し、治療計画装置に情報を転送する速度である。CTメーカーや機種
により大きな差があることがわかっており、なるべく多くの施設を訪問し、最適な CT、治療計
画装置の機種を決定する。 
④ファントムを用いた短時間での治療計画実施検証のシミュレーションの実施 
治療計画も短時間で緻密なものを作成する必用がある。粒子線施設の訪問調査と当施設にある
ファントムを用いて RayStationと VQAによる時間短縮実験を行い、短時間で終了するための
条件や実施体制を検討する。 
 
 
４．研究成果 
 



① 手術室から重粒子線治療施設までの搬送経路設計
のチェックと対応 
実際の術中重粒子線療法の際に用いる予定のストレッ
チャーの簡易型を試作し、搬送経路のチェックを行っ
た。その結果、手術室、重粒子線治療センターの CT室、
重粒子照射室間の移動は問題なく可能であることが確
認され、実際の患者搬送に用いるストレッチャーの使
用を決定することができた。 
② 搬送に必要なストレッチャーとサブテーブルの設
計、プロトタイプの作成 
サブテーブルも同様に試作を行い、上記ルートの搬送、
CTテーブル、重粒子照射寝台間の輸送も問題なく可能
であることが確認され、ストレッチャーと同じく実用
的なサブテーブルの仕様を決定することができた（図
１）。 
③ CTから治療計画装置への転送速度の検討 
重粒子線治療センターでの CT撮影の際、頭部、頸部、胸部、腹部、骨盤部に分けて、患者の入
室から画像転送までの時間の実測を行った。その結果、患者入室～画像転送まで平均 20.4 分 
(14.7分 + 5.7分) を要したものの、実用的な時間範囲内で CTの撮影、治療計画装置への画像
転送が可能であることが示され、実際の術中放射線療法が可能と考えられた（図 2）。 
④ ファントムを用いた短時間での治療計画実施検証のシミュレーションの実施 

 

 
治療計画も短時間で緻密なものを作成する必用があるが、頭部、頸部、胸部、腹部に分け、治療
計画に要した時間を計測した。その結果、治療計画時間には平均 14.0分 (3.4分 + 10.6分) で
あり、計画中、重粒子線治療寝台で患者が問題なく麻酔科で待機可能な時間に収まることが実証
できた。 
 
以上より、山形大学医学部東日本重粒子センターで、実際に術中放射線療法を行うことが可能な
条件が整っていることが実際に示され、臨床応用に向けた準備態勢を確立することができた。 
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８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況
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