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研究成果の概要（和文）： 前立腺癌・子宮癌の 3次元組織内照射において今まで殆どなされて

いなかった MRI 画像を組み込んだことにより、危険臓器を避けながら、かつ標的の範囲を正確

に把握した高精度照射を行うことができた。さらに、照射と照射の間に起こる治療用アプリケ

ータのずれを測定し（前立腺癌では 7番目の子宮癌では世界初の報告）、4次元化を目指すこと

が出来た。 

 

研究成果の概要（英文）：We started registration of MRI and CT images at the time of planning 

and MRI-based 3D precise treatment planning could be achieved. We also investigated 

applicator displacement during treatment and we calculated the difference with or without 

corrective action of displacement using Dose-volume histogram. It is a key point to 

establish 4D image-based interstitial brachytherapy.   
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１．研究開始当初の背景 

HDR 小線源治療の導入：骨盤腫瘍は今なお

重要な疾患であり、前立腺癌は特に増加が

著明である。子宮癌も一時減尐傾向であっ

たが、今なお罹患率が高い。低侵襲で患者

の生活の質（QOL）を保ちつつ、疾病治癒を

可能とする放射線治療が注目されているが、

その一つに高線量率(high dose rate, 以下

HDR)小線源治療がある。HDR 小線源治療は、

内部が極小線源通過用に中空になった治療

用のアプリケータ針を病巣に刺入し、後か

ら遠隔操作で治療する。線量率が高いため

短時間に治療することができ、治療時間以

外は患者さんの照射室隔離が不要である。

また、遠隔操作のため医療従事者の被曝が

皆無である。さらに可動式小線源の停留時

間と停留位置をコンピュータ計算（最適化）

することによって、適切な線量分布を得ら

れる。 

申請者らは、当初は経腹部超音波診断に

より腫瘍位置を同定、テンプレート（アプ

リケータを正確に刺入するための誘導孔が

あけられている板状の製品）で誘導しなが

ら金属製アプリケータを刺入した

（Yamazaki Strahlenther Onkol 1993）。治

療計画は X線写真のみにて行われた（2次元

治療計画）。また、会陰部から金属針の後端

が突出しているため治療期間中は歩行不可

能であった。その後経直腸エコーによる刺

入誘導を行うようになり（吉岡 臨放 1999）、

さらに申請者らは、樹脂を用いた非金属性

のフレキシブルアプリケータおよび着脱式

のテンプレートを用いた刺入システムを開

発した（Yoshida Radiat Med 2006）。同テ

ンプレートにより、正確にアプリケータを

誘導する本来の機能を保持しながら、かつ

術後にそれを取り外すことが可能となり、

治療期間中の患者歩行が可能となり QOL が

飛躍的に向上したという副次的効果もあっ

た。これは高齢者の多い骨盤腫瘍患者には、

治療選択にあたり大きな影響を与えた。 

 

２．研究の目的 

組織内刺入終了後にCT・MRI画像を撮影して

fusion画像を作成し、3次元放射線治療計画を

行う。さらに、アプリケータ偏位を定量的に

把握するため治療前後のＣＴ画像の比較をお

こない、再現性の高い実現可能な4次元治療を

実現する 

 

３．研究の方法 

3次元放射線治療計画を行い、当日のみなら

ず治療期間中の全ての日にCTを撮影し、同様

に3次元計画を作成する。それにより組織内刺

入当日のみの計画で治療を続けた場合と毎日

CTを撮影して必要な補正を行った場合とを、

標的および危険臓器に対する線量容積ヒスト

グラムを用いて比較する。 

アプリケータ偏位を定量的に把握するため

治療前後のＣＴ画像の比較をおこなってい

る（Yoshida Radiat Med 2006）。しかし、現

行法では、アプリケータの偏位値しか計測で

きない。また、三次元のベクトルを全て加味

した数値を計測しようとするとかなりの時

間を必要とする。今回申請者らは、初日の

CT/2日目以降のCTをfusionし任意のベクト

ルを抽出しうるシステムを構築することに

より迅速性に優れる 3次元的偏位値計測法を

確立する。また、偏位値を補正し組織内刺入

時の状況を再現することにより線量容積ヒ

ストグラムがどれほど改善するかを比較す

る。 

 

４．研究成果 



 

 

 

 

 

上図左は新鮮子宮頸癌組織内照射におけ

る CT 画像であるが、これでは腫瘍の位置の

判断が困難である。しかし MRI（右図）を撮

影すると非常に精細に把握することが出来

る。それにより高精度の 3次元治療計画を立

てたうえで、Dose-volume histogram（線量

容積ヒストグラム）を作成して、欧米の腔内

照射と比較して組織内照射はほぼ同等の抗

腫瘍線量を投与しつつ膀胱線量を著明に減

尐させることが出来ることを世界で初めて

定量化して証明することが出来た。 

 

 また、術後再発子宮頸癌に対して治療用ア

プリケータのズレを測定した（下図）。 

 

それにより、当初は下図左のようにきれいに

腫瘍（実線）に処方線量（点線）を投与でき

ていたのが、下図右のように不適切な照射に

なってしまうことが分かった。 

 

 そこで、ズレを補正し 4次元化に近づける

ことで治療成績を向上させる可能性が分か

った。この方は若年例の巨大腫瘍にもかかわ

らず、現時点で無再発で経過していらっしゃ

る。4 次元画像誘導小線源治療の意義を証明

することが出来たと考える。 
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吉田謙、能勢隆之、築山巌、上原智、関根広、

余田栄作、松村泰成、大谷侑輝、土器屋卓志、

小口正彦：組織内照射による加速乳房部分照

射（APBI）の多施設臨床試験における治療技

術の均てん化の試み. 第 23 回日本放射線腫

瘍学会学術大会 2010 年 11 月 浦安 
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三宅俊輔、山田洋司、武中 正、梶原敏郎、

上田麻里、村田伸一、岩井康典、本多数弥、

吉田 謙、田中英一、山崎秀哉：子宮腔内照

射用アプリケータからの出力線量の検証 

金属製と非金属製の比較. 第 296 回日本医

学放射線学会関西地方会、2010 年 11 月 大
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