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研究成果の概要（和文）：本研究で開発したファントムは2種類の腹囲サイズで、ファントム内部に線量計を配
置できるように設計し、今までにない妊婦腹部ファントムを開発した。さらに、開発したファントムを用いて、
骨系統疾患を患う胎児が受ける出生前診断でのCT検査時における被曝線量評価を行い、胎児被曝線量低減策を検
討した。胎児被曝線量の低減策に関しては、撮影時の管電圧を高く設定することで低電圧時に比べて被曝線量の
低減を確認した。

研究成果の概要（英文）：The phantom developed in this study has two types of abdominal circumference
 sizes, and is designed so that a dosimeter can be placed in the phantom, and we have developed an 
unprecedented pregnant woman's abdominal phantom. Furthermore, using the developed phantom, we 
evaluated the radiation dose on prenatal diagnosis of skeletal dysplasias with CT and examined 
measures to reduce the fetal radiation dose. Regarding measures to reduce fetal radiation dose, it 
was confirmed that the radiation dose was reduced compared to when the voltage was low by setting 
the tube voltage at the time of imaging high.

研究分野： 放射線技術学

キーワード： 胎児線量　線量低減　コンピュータ断層撮影 　被曝

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
妊娠子宮の大きさは、週数や体格によっても異なるため、2種類の腹囲サイズのファントムを開発した。開発し
たファントムは内部に線量計を配置できるようにし、胎児の線量測定が可能になった。胎児被曝線量の低減策に
関して、撮影時の管電圧を高く設定することで低電圧時に比べて被曝線量の低減を確認した。低電圧撮影の利点
として、低コントラスト分解能向上やヨード造影剤使用時の造影効果の増強が挙げられる。しかし、骨系統疾患
の出生前診断では高コントラストである骨の評価を行い、ヨード造影剤を使った検査は一般的に行われない。こ
れらの結果を踏まえて、CTによる骨系統疾患の出生前診断の管電圧は、高電圧に設定することを提案したい。

※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 
近年、CT 検査を用いた骨系統疾患の出生前診断の有用性が多く報告されるようになった。胎

児期に発症する骨系統疾患には周産期死亡を来たす生命予後不良の疾患から成長につれて病状
が進行し継続的に観察が必要な疾患など様々であり、経過と予後を予測するための正確な出生
前診断が重要である。一方、妊婦が CT 検査を受ける場合、胎芽・胎児は子供や成人に比べ放射
線の影響を受けやすく、被曝時期や被曝線量によって胎芽・胎児死亡（流産）、外表・内臓奇形、
発育遅延、精神遅滞、悪性腫瘍、遺伝的影響などが心配され、胎児被曝が問題となる。胎児や妊
婦が受ける被曝線量を正確に測定し、被曝低減に努めることは妊婦に安心して検査を受けても
らうために重要なことである。しかし、今まで妊婦の放射線検査が多く行われてこなかったため、
胎児や妊婦の被曝線量を測定する専用のファントムは販売されていない。先行研究[1]では骨系
統疾患の出生前診断の CT 検査で受ける線量評価をシミュレーションにて報告しているが、実測
による報告はなく、胎児の正確な線量評価や最適化に関する研究報告は少ない。 
 また、Miyazaki ら[2]が行った胎児 CT 検査の撮影条件に関するアンケート結果によると、設
定管電圧は低電圧から高電圧まで施設によって様々であった。低電圧撮影は小児などで線量低
減に成功しているが、胎児に対しては明らかになっていない。実測やシミュレーションで胎児線
量を明らかにする先行研究[1,3]は多くあるが、胎児線量の線量低減法を報告したものはない。 
 本研究によるファントム開発は放射線影響の大きい胎児の被曝線量を正確に測定することで、
臨床現場で放射線被曝に悩む担当医師、妊婦の一助となりえる。 
 
２．研究の目的 
(1)腹囲サイズは変更可能で、内部に線量計を配置して被曝線量を測定できる妊婦・胎児専用模
型(ファントム)を開発すること。 
(2)開発したファントムを用いて胎児が受ける被曝線量を異なる管電圧で測定し、被曝線量低減
策を考案すること。 
 
３．研究の方法 
(1) 妊婦・胎児専用ファントム開発について 
藤田医科大学の医学研究倫理審査の承認を受けて、過去に撮影した妊婦の CT画像(在胎週数 8

週から 39週)から寝台 Z軸方向における胎児の位置を確認し、妊婦の腹部の形状・胎児の CT値
を計測した。これらの結果より 2種類の腹囲サイズ(Large と Small)の妊婦の腹部ファントムを
企業の技術者とタイアップして、開発設計を行った。開発するファントムは市販のファントム
(Alderson Rando phantom；Phantom Laboratory 社)と組み合わせて使用する設計にした。ファ
ントムの材質は CT 値を考慮してポリウレタン樹脂を使用し、ファントム内部に線量計を配置す
るために穴を Large サイズで最大 11か所、Small サイズで最大 6か所設計した。 
(2)被曝線量測定・被曝線量低減策考案について 
使用した CT 装置は 320 列 CT 装置(Aquilion ONE；キヤノンメディカルシステムズ株式会社)

で、撮影条件を表 1に示す。撮影条件は先行研究[2]の骨系統疾患出生前診断における CT検査の
撮影条件に関するアンケートで得られた結果を参考にした。管電圧のみ 80 kV、100 kV、120 kV、
135 kV の４種類の設定でそれぞれ測定を行った。各測定における管電流は画像ノイズレベルが
同一になるように SD設定を行い、管電流変調(VolumeEC；キヤノンメディカルシステムズ株式会
社)を使用した。 
開発したファントムに光ケーブル式リアルタイム線量計(RD‐1000；トーレック株式会社)を

配置し、表 1の撮影条件にて照射し、胎児の被曝線量測定を行い、各管電圧における胎児被曝線
量を確認した。各測定はランダムエラーの影響を減らすため、軌道同期ヘリカルスキャンで 3回
ずつ測定を行った。なお、測定にあたり光ケーブル式リアルタイム線量計は各管電圧に対する校
正を計量法認定事業者制度（Japan Calibration Service System: JCSS）のトレーサビリティ体
系に準拠した特定二次標準器と校正された 6 cm3の指頭型電離箱（10×5−6，Radcal Corporation）、
電離箱線量計（9015，Radcal Corporation）を用いて行った。 
画質評価は軟組織アルゴリズムで Large サイズ・Small サイズの両ファントムの領域に均一な

関心領域（ROI）を描画することによって各管電圧における画像ノイズを測定した。各管電圧に
おける被曝線量・画像ノイズの統計解析は、Steel-Dwass の方法を使用して有意水準 5％未満(P 
< 0.05)として判定を行った。 

  



 
表 1 撮影条件 

 管電圧 
(kV) 

名目 
スライス
幅(mm) 

ピッチ 
管電流 
(mA) 

回転速度 
(s) 

表示 CTDIvol 
(mGy) 

表示 DLP 
(mGy cm) 

Large 
サイズ 80 100 

120 135 
80×0.5 1.388 

管電流

変調 
0.5 

3.9 3.6 

3.4 3.5 

120.0 110.9 

104.4 108.8 

Small 
サイズ 

3.1 2.3 

2.5 2.8 

93.7 71.5 

75.9 84.9 

Y Matsunaga, T Haba et al. Fetal radiation dose of four tube voltages in abdominal CT 
examinations during pregnancy: A phantom study. Journal of applied clinical medical 
physics 22 (2), 178-184 より引用し、一部改変 
 
４．研究成果 
(1) 妊婦・胎児専用ファントム開発について 
本研究で新しく開発した Large サイズと Small サイズのファントムを図 1 に示す。このファ

ントムは妊娠腹部を想定しており、測定時には図 2 に示すように市販のファントム(Alderson 
Rando phantom；Phantom Laboratory 社)と組み合わせて使用する。Large サイズ使用時は Small
サイズの上に配置して使用する。また、開発したファントムには内部に線量計を配置できるよう
に Large サイズ使用時には 11 か所、Small サイズ使用時には 6か所に 5 mm 程度の穴をあけてあ
る。ファントムの形状・CT値は実際の妊婦の腹部に近い形・値を再現できた。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

図 1 本研究で新しく開発した Large サイズと Small サイズのファントム 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 Alderson Rando phantom と妊婦・胎児専用ファントムを組み合わせた写真 A：Large サ
イズ B:Small サイズ C:線量計をファントムに配置した時の様子 
 
(2)被曝線量測定・被曝線量低減策考案について 
 管電圧 80 kV、100 kV、120 kV、135 kV 使用時における胎児線量測定結果を表 2に示す。胎
児線量は Large サイズ・Small サイズの両ファントムともに 80 kV 使用時が最も高い結果とな
った。Large サイズにおける 120 kV、135 kV の胎児線量は 80 kV、100 kV に比べて統計学的に
有意に低い結果となった。80 kV 使用時に比べて、120 kV および 135 kV のような高電圧を使用
した場合の平均胎児線量は、最大 15％程度低くなった。一方、Small サイズにおける 100 kV、
120 kV、135 kV の胎児線量は 80 kV と比べて統計学的に有意に低い結果となった。80 kV に比
べて 100 kV 以上を使用した場合、最大 20％程度低くなった。高電圧で撮影した胎児線量は低



電圧撮影時に比べて低減していることを確認した。管電圧 80 kV、100 kV、120 kV、135 kV 使
用時における中心線量と辺縁線量を表 3に示す。中心線量に対する辺縁線量の比率は、80 kV
の比率が最も高いことを示し（1.18 および 1.08）、そして 135 kV の線量は、Large サイズ・
Small サイズの両ファントムともに最も低い結果（1.12 および 1.01）であった。中心線量に対
する辺縁線量の比率は、管電圧が増加するにつれて低くなった。高電圧撮影では低電圧撮影に
比べて、X線の透過性が亢進しており腹部表面近傍の被曝線量が低くなったためであると考え
た。先行研究[4]では、胎児の深さ（妊婦腹部の皮膚から胎児までの距離）と腹囲または在胎週
数との間に相関関係がないことを示されており、腹囲や在胎週数に関係なく、胎児の位置が母
体の皮膚表面に近くなる可能性がある。また、各管電圧の画像ノイズは統計学的に違いを認め
なかった。 
低電圧撮影の利点として、低コントラスト分解能向上やヨード造影剤使用時の造影効果の増

強が挙げられる。しかし、骨系統疾患の出生前診断では高コントラストである骨の評価を行
い、ヨード造影剤を使った検査は一般的に行われない。これらの結果を踏まえて、CTによる骨
系統疾患の出生前診断の管電圧は、高電圧に設定することを提案したい。 
 

表 2 管電圧 80 kV、100 kV、120 kV、135 kV 使用時における胎児線量測定結果 

  Large サイズ Small サイズ 

管電圧(kV) 80 100 120 135 80 100 120 135 

平均胎児線量(mGy) 9.25 8.96 7.83 8.02 6.86 5.51 5.47 5.70 

標準偏差(mGy) 1.28 1.30 1.21 1.16 0.53 0.42 0.37 0.37 

80kV との違い(%) - -3.2 -15.4 -13.3 - -19.6 -20.2 -16.9 

Y Matsunaga, T Haba et al. Fetal radiation dose of four tube voltages in abdominal CT 
examinations during pregnancy: A phantom study. Journal of applied clinical medical 
physics 22 (2), 178-184 より引用し、一部改変 
 

表 3 管電圧 80 kV、100 kV、120 kV、135 kV 使用時における中心線量と辺縁線量 

  Large サイズ Small サイズ 

管電圧(kV) 80 100 120 135 80 100 120 135 

中心線量(mGy) 7.91 7.66 6.88 7.22 6.43 5.34 5.39 5.67 

辺縁線量(mGy) 9.32 9.03 7.88 8.06 6.94 5.55 5.49 5.70 

辺縁線量/中心線量 1.18 1.18 1.14 1.12 1.08 1.04 1.02 1.01 

Y Matsunaga、 T Haba et al. Fetal radiation dose of four tube voltages in abdominal CT 
examinations during pregnancy: A phantom study. Journal of applied clinical medical 
physics 22 (2), 178-184 より引用し、一部改変 
 
(3) まとめ 
 本研究で開発したファントムは 2 種類の腹囲サイズで、ファントム内部に線量計を配置でき
るように設計し、今までにない妊婦腹部ファントムを開発した。さらに、開発したファントムを
用いて、骨系統疾患出生前診断における CT 検査で受ける被曝線量を実測で評価し、胎児被曝線
量低減策を検討した。胎児被曝線量の低減策に関しては、撮影時の管電圧を高く設定することで
低電圧時に比べて被曝線量の低減を確認した。 
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