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研究成果の概要（和文）：肺癌患者8例でシミュレーション研究を行い、肺機能画像の併用により

IMRT及びIMATのいずれの計画においても肺線量の軽減が図れることが実証できた。その後、至

適機能画像撮影法の検討として、院内倫理委員会承認のもと、実際の肺癌患者の了承を得た上で

症例登録を行った。各患者に対して施行した通常CT、4次元CT及び肺血流シンチグラフィ及び呼

吸機能検査を通じて各患者の肺気腫の状態と呼吸機能のデータ収集を行い、実際の放射線治療計

画と対比し、現在も症例集積中である。 

 

研究成果の概要（英文）：We performed a simulation study in eight lung cancer patients, and 
concluded functional image-guided radiotherapy planning based on low attenuation area (LAA ) in 
IMRT or IMAT appeared to be effective in preserving a functional lung in lung cancer patients with 
chronic obstructive pulmonary disease (COPD). After that, Hiroshima University Hospital Review 
Board approved this study, and we collected data of 4D-CT, pulmonary perfusion image, pulmonary 
function of lung cancer patients who received radiotherapy to determine optimal functional imaging. 
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１． 研究開始当初の背景 
本格的な高齢化社会を迎えた本邦におい

て、慢性閉塞性肺疾患（chronic obstructive 
pulmonary disease; COPD）の有病率は増加傾
向にある。2000 年から 2001 年にかけて行わ
れた全国調査では、40歳以上の有病率は 8.6%、
推定約530万人であることが示された。COPD
の最大の危険因子である喫煙は肺癌の危険
因子でもあるため、両者は併発することが多

い。このような肺癌患者はその低肺機能のた
め手術適応となりにくく、放射線治療の役割
が非常に重要である。しかし COPD は放射線
治療にとっても放射線肺臓炎の危険因子で
あるため、正常肺への照射線量の軽減が重要
となる。現在、放射線治療計画において最も
用いられている放射線肺臓炎の指標は、全肺
野に対して 20Gy 以上照射された肺体積の割
合（V20）であるが、一般に化学療法を併用
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した III 期非小細胞肺癌の場合、V20 が 25%
を超えると重篤な放射線肺臓炎の頻度が増
すと報告されている。しかし、COPD を合併
する患者では正常肺の占める割合は低く、従
来の全肺野に対する V20 のみでは十分な放
射線肺臓炎の指標とはなりにくい。本研究代
表者が COPD の主な原因である肺気腫
（pulmonary emphysema; PE）を有する患者に
対して放射線治療を行い、肺気腫の程度が増
すほど肺臓炎の頻度や重症度が増すことを
報告した（文献 3、4. 図 1、2）が、このよう
な患者には、全肺野ではなく、本来の肺機能
を有する正常肺（Functional lung）の体積を基
にした新たな指標が必要である。例えば
Functional lungに20Gy以上照射された肺体積
の割合（Functional V20; FV20）やその平均線
量（Functional mean lung dose; FMLD）である。  
このような指標を求めるためには様々な

肺機能画像を用いて低肺機能部分を描出し、
正常肺を描出する必要がある。肺機能画像と
しては 4 次元 CT による肺機能画像、酸素造
影 MRI、肺血流・換気シンチグラムなどが挙
げられる。それぞれの肺機能画像における低
肺機能領域の描出能及び放射線治療計画に
おける CT 画像との融合に際して、最も有効
な方法を比較検討する。 
また、本研究は現行の体幹部定位放射線照

射（Stereotactic Body Radiation Therapy: SBRT）、
強度変調放射線治療（ Intensity Modulated 
Radiation Therapy: IMRT）及び新治療技術の強
度変調アーク放射線治療（ IMAT: Intensity 
Modulated Arc Therapy）などの高精度放射線
治療計画に応用可能であり、効率的な正常肺
の線量低減が期待できる。 
２．研究の目的 
本研究では、低肺機能肺癌患者の正常肺へ
の放射線照射体積を減少させ安全性を向上
する目的で、各種肺機能画像を用いた高精
度放射線治療計画法の開発を行う。まず、
放射線治療計画に最適な肺機能画像の検証
を行い、描出された低肺機能領域を治療計
画装置上で認識させ、正常肺への照射線量
を低減させる計画を立案することが可能と
なる。これは現行の強度変調放射線治療及
び新治療技術の強度変調アーク放射線治療
に応用可能であり、肺癌放射線治療の安全
性の向上に貢献するものと考える。 
３． 研究の方法 
初年度には、高精度放射線治療計画に最適

な肺機能画像撮像法について検討する。検討
する撮像法は、①4 次元 CT による肺機能画
像 ②酸素造影 MRI である。まず、院内倫理
委員会の承認を経た上で、正常非喫煙ボラン
ティア及び COPD の国際ガイドライン
（Global Initiative for Chronic Obstructive Lung 
Disease; GOLD）の診断基準を満たす患者各 5
名において、①－②の撮像法における低肺機

能領域の描出能を他の呼吸機能画像モダリ
ティー（肺気腫計測ソフト、肺血流シンチグ
ラムなど）と比較検討する。 
 次年度には最適と思われた撮像法を実際
の高精度放射線治療計画 CT と融合させ、治
療計画のシミュレーションを行う。この過程
で正常肺を関心領域として設定し、治療計画
を行い、FV20 及び FMLD などの放射線肺臓
炎の危険性を予測する新たな指標を算出す
る。 
４．研究成果 
平成22年9月6日付けで所得した本研究に対

する院内倫理委員会での承認のもと、実際の

肺癌患者の了承を得た上で症例登録を継続し

た。その後、至適画像撮影法の検討として、

各患者に対して施行した通常CT、4次元CT及
び肺血流シンチグラフィ及び呼吸機能検査を

通じて、肺気腫計測ソフトなどを用いた各患

者の肺気腫の状態と呼吸機能のデータ収集を

行った。また同時に、実際の放射線治療計画

装置上で、4次元CTを用いて種々のCT閾値に

よる肺機能画像も作成し、上記データとの対

比を行うことにより、至適画像撮影法を検討

している。平成24年度末現在、登録症例は48
例に及んだが、更なるデータ集積による精度

向上を目的として、平成24年10月付けで本研

究の2年間の延長を申請し了承を得た。症例集

積を継続し、60例をめどにデータ解析を行い

、その結果を学会発表及び論文として発表す

る予定である。一方で、平成23度施行した8
例の肺癌患者でのシミュレーション研究であ

るが、肺機能画像をそれぞれの患者ごとに作

成し、強度変調放射線治療（Intensity Modulated 
Radiation Therapy: IMRT）及び強度変調アーク

放射線治療（IMAT: Intensity Modulated Arc 
Therapy）での治療計画に組み込んだ。肺機能

画像の併用によりIMRT及びIMATのいずれの

計画においても肺線量の軽減が図れることが

実証できたが、低線量域が増大する傾向のあ

るなどの課題も浮き彫りになった。 
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