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研究成果の概要（和文）：現在、放射線治療の照射技術の進歩により高精度な照射が可能になっている。ポリマーゲル
線量計は3次元の線量分布の測定が可能とされているが、様々な特性があり、現在のところ臨床では積極的な使用には
至っていない。
本研究では線量をより正確に測定するため、ポリマーゲル線量計の測定可能な最小線量差について調査しより感度の高
いポリマーゲル線量計の試作、評価を行った。また、解析用ソフトウェアを開発し容易に線量マップ表示できるように
した。

研究成果の概要（英文）：In the recent radiation therapy, a highly tailored X-ray beam can give precise rad
iation doses to the localized target volume. As results high radiation doses are able to be delivered to t
he tumor while sparing healthy tissue. Its dose distribution is complex. In order to perform the irradiati
ons with precision, the verification of the dose distribution is performed in one-dimensional or two-dimen
sional now. Polymer gel dosimeters are possible to measure the three dimensional dose distributions. But t
hey have various complex characteristics. Thus it don't result in active use in clinical practice.
In this study, in order to measure the three dimensional dose distributions more accurate.It was produced 
the polymer gel dosimeters with the higher sensitivity experimentally, it was evaluated their characterist
ics. In order to analyze three dimensional dose distribution using the polymer gel dosimeter easier, it wa
s developed the software to display the dose distribution maps.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
現在のがん治療法は外科療法(手術)、放射

線治療、化学療法（抗がん剤治療）が３本柱
である。２００４年の米国放射線腫瘍学会
（ＡＳＴＲＯ：Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉ
ｅｔｙ ｆｏｒ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｏ
ｎｃｏｌｏｇｙ）の報告によれば、欧米では
がん治療において患者の半数以上は放射線
治療が放射線単独および外科療法や抗がん
剤治療と組み合わせて行われている。２０１
０年度の日本放射線腫瘍学会の報告ではわ
が国では放射線治療の適応率はがん患者の
約３０%未満と報告されている。また今後１
０数年の間に欧米並みの放射線治療適応率
になると予想されている。つまり、がん患者
に対する放射線治療数は今後大幅に増加す
ると考えられる。 
 
放射線治療は、治療法によっては患者への

負担が少ないため、高齢者や合併症によって
外科療法や化学療法が適応されない患者の
治療も可能とされている。 
 
現在の放射線治療技術の向上やコンピュ

ーで放射線を照射する装置（ＬＩＮＡＣ：Ｌ
ｉｎｅａｒ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ）の大
幅な発展により、がんに放射線を集中させ、
周りの正常組織にはできるだけ放射線を当
てないようにして、がん治療を行えるように
なってきている。これは、がんに限局して放
射線をあてるため、高精度に放射線を制御し
なければならない。このため、放射線の量を
精度よく測定し評価する必要性が生じる。現
在、放射線治療において放射線の空間的線量
（線量分布）の測定は１次元および２次元の
線量計を用いて行われている。１次元および
２次元の線量計を用いて３次元の線量分布
を測定するに、多大な労量と時間がかかって
いるのが現状である。今後、放射線治療の適
応率が増加することが予想されているため、
効率化が望まれている。 
 
また、照射位置精度の管理ツールとして３

次元で線量分布を測定できるポリマーゲル
線量計がある。ポリマーゲル線量計は、水、
有機モノマー、ゲル化剤を組成とする線量計
で放射線照射により発生するラジカルによ
って照射部位にある有機モノマーがラジカ
ル反応を起こし、生じたポリマーがゲル中の
水環境を変化させるものであり、その水環境
の変化を核磁気共鳴画像（ＭＲＩ：ＭＡＧＮ
ＥＴＩＣ ＲＥＳＯＮＡＣＥ ＩＭＡＧＩ
ＮＧ）装置を用いて画像化することにより３
次元の線量分布を測定できるものである。し
かし、この線量計は放射線治療において十分
な普及には至っていない。その主な理由とし
て以下のような原因が挙げられる。 
 
まず、最もよく使用されるポリマーゲル線

量計のゲル化剤であるゼラチンの融点が常

温付近であり、温度管理の制限がある。温度
管理を不適切に行うと線量計自体の品質劣
化が生じる。そして、低線量領域の線量感度
が低く、放射線治療でよく使用される２～３
Ｇｙ程度の吸収線量の線量分布を高い線量
分解能で評価することが難しい。また、ポリ
マーゲル線量計による線量分布を評価する
ためのソフトウェアが殆んどないため評価
に時間を費やしてしまうなどがあげられる。 
 
 このため、ポリマーゲル線量計の品質の向
上や効率的な評価法について多くの研究が
行われている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、ポリマーゲル線量計の線量応
答特性を改善することで、より小さな線量差
を測定できるポリマーゲル線量計を作製し、
その評価を行うことである。そして、そのポ
リマーゲル線量計の経時的安定性も評価す
る。また、解析の労力を提言するために、ポ
リマーゲル線量計の評価用ソフトウェアを
構築することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）ポリマーゲル線量計の作製 
 ポリマーゲル線量計の組成は先行研究で
報告されているポリアクリルアミド型ポリ
マーゲル（ｎＰＡＧ：ｎｏｒｍｏｘｉｃ ｐ
ｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ｇｅｌ）線量
計の作製手順に従い作成した。ｎＰＡＧ線量
計は水、ゲル化剤としてゼラチン（５％）、
有機モノマーとしてアクリルアミド（３％）、
架橋剤としてＮ, Ｎ'-メチレンビスアクリ
ルアミド（３％）を使用した。またポリマー
ゲル線量計内に溶存酸素があると放射線照
射による重合反応を阻害するため、脱酸素剤
としてＴＨＰＣ（Ｔｅｔｒａｋｉｓ（ｈｙｄ
ｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ）ｐｈｏｓｐｈｏｎｉ
ｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ）（５～１０ ｍＭ）
を添加した。ここでＴＨＰＣの濃度を変えた
のは、後に述べるように、添加剤により低線
量域でのポリマーゲル線量計の応答特性が
変化したためである。この手順で作製したポ
リマーゲル線量計をガラス試験管に封入し
た。 
 
本研究ではポリマーゲル線量計の感度改

善のため添加物として、無機塩（塩化ナトリ
ウム等）、ナノクレイ等、ゲル強化のための
試薬（ホルマリン水溶液）の添加を作製手順
の中に取り入れた。 
 

（２）放射線照射 
放射線照射は本学に設置している医療用

加速器（ＣＬＩＮＡＣ ｉＸ：Ｖａｒｉａｎ
社製）を用いて、作成後 1日恒温庫で保存さ
れたガラス試験管に封入したポリマーゲル
線量計を６ＭＶＸ線で０－１０Ｇｙ照射し
た。 



線量率は３Ｇｙ/min、照射野は１０ｃｍ×
１０ｃｍであった。 
 
（３）評価用画像の取得 
ポリマーゲル線量計の線量応答特性を調

査するため、医療用ＭＲＩ装置を使用した。
ポリマーゲル線量計の応答特性には高磁場
装置である１．５Ｔｅｓｌａ装置が一般的に
使用されるが、本研究を効率的に進めるため
本学設置の０．３Ｔｅｓｌａ装置（ＡＩＲＩ
Ｓ-II Ｃｏｍｆｏｒｔ：Ｈｉｔａｃｈｉ社
製）を主に使用した。また適宜、他施設に依
頼し１．５Ｔｅｓｌａ装置によって照射後の
ポリマーゲル線量計を撮像した。撮像シーケ
ンスはマルチスピンエコー法を使用し、複数
のエコー時間（ＴＥi：Ｅｃｈｏ Ｔｉｍｅ）
の画像を取得した。 
ここで、iは異なるＴＥを示す。 

  
撮像したＭＲ画像からピクセル毎に次式

の信号値の関係から、最小二乗法を用いて横
緩和速度Ｒ２を算出した。ここでＲ２は横緩和
時間Ｔ２の逆数である。Ｒ２画像上に円形の関
心領域（ＲＯＩ：Region Of Interest）をと
り、その平均値Ｒ２を求めた。これによって
線量に対するＲ２値を関連付け特性曲線を作
成した。 
 

 Ｓ（ＴＥi）∝Ｓｏ×ｅｘｐ（－Ｒ２×ＴＥi） 
 
ここで、Ｓ（ＴＥi）はＴＥi での信号値、Ｓ
ｏはＴＥが０ｓの時の信号値である。実際に
は、ＭＲＩ装置でＴＥが０ｓの時の信号値を
取得することは困難であるため、Ｓｏは最小
二乗法によって推定される値である。 
 
（４）ソフトウェアの構築 
 上記、方法（３）に述べたように、本研究
では、最小二乗法によってＭＲＩで撮像され
た画像からピクセル単位でＲ２を計算する必
要がある。これらを容易に計算できるように
Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１０（Ｍ
ｉｃｒｏｓｏｆｔ社製）を用いて、グラフィ
カルユーザーインターフェースソフトウェ
アを構築した。 
 
４．研究成果 
 まず、本研究課題を始める以前に得られた
研究結果の一例を図１に示す。 
 
 図１の黒線は、従来から使用されているｎ
ＰＡＧ線量計の線量応答特性である。青線は
ｎＰＡＧ線量計に塩化ナトリウムを添加剤
として添加したものである。塩化ナトリウム
の添加により、線量応答特性が改善している
ことがわかる。しかし、従来のｎＰＡＧでは
低線量域で線量応答があるにも関わらず、塩
化ナトリウムを添加したｎＰＡＧ線量計で
は、線量応答がみられない。これは添加物に
より、ＴＨＰＣの脱酸素力が低下したと考え

られる。紫線は塩化ナトリウムを添加したｎ
ＰＡＧ線量計に倍量のＴＨＰＣを添加した
線量応答特性である。塩化ナトリウムを添加
したｎＰＡＧ線量計と比較すると感度は低
下するものも、従来のｎＰＡＧ線量計より高
い感度であり、かつ低線量域での線量応答特
性があることがわかる。 
 
この結果から本研究で添加物により低線量
域の応答特性の劣化がみられた場合、ＴＨＰ
Ｃの量を増やして添加することとした。 
 

 
図１ 添加物として塩化ナトリウムを加え
たｎＰＡＧ線量計の線量応答特性 
エラーバーはＲＯＩ内のＲ２値の標準偏差で
ある。 
 
 本研究では塩化ナトリウムを加えたｎＰ
ＡＧ線量計について、その特性をさらに調査
した。塩化ナトリウムの添加により濃度に応
じて、感度が改善することがわかった。しか
し、塩化ナトリウム濃度上昇によりゼラチン
の融点がさがり、ポリマーゲル線量計１Ｌあ
たり塩化ナトリウム１ mol では、常温付近で
ポリマーゲル線量計の強度がさがり、線量分
布の保持が難しいものとなった。 
 
そこで、組織片の標本作製のための固定処

理に用いられているホルマリン水溶液を用
いてゲル化剤であるゼラチンのゲル強度を
上げた。ホルマリン水溶液のポリマーゲル線
量計の応用は、メタクリル酸型ポリマーゲル
線量計において、すでに発表されているもの
ではあるが、ｎＰＡＧ線量計においてもゲル
強度が上がることがわかった。また、塩化ナ
トリウムの原子番号は生体より若干高いた
め、放射線に対する、水等価性の劣化が考え
られる。水透過性とゲル強度の観点から塩化
ナトリウムの添加量の上限があること考え
られる。 
 
 次に、ｎＰＡＧ線量計にナノクレイを添加



して、ポリマーゲル線量計の応答特性を調べ
た。ナノクレイを使用した理由は、無機塩を
含んでいることポリアクリルアミドと反応
点があることが知られているため、アクリル
アミドとＮ, Ｎ'-メチレンビスアクリルア
ミドの他に反応点を増やすことで、感度上昇
が見込めると考えたためである。 
 
 図２に少量のナノクレイをｎＰＡＧ線量
計に添加したときのポリマーゲル線量計の
応答特性を示す。ナノクレイを添加すること
で、若干ではあるが感度上昇が認められた。 
しかし、より多くナノクレイを添加した場合
には、逆に感度が下がることもわかった。ナ
ノクレイを添加することで、ゲル中のアクリ
ルアミドやＮ, Ｎ'-メチレンビスアクリル
アミドの拡散速度が低下し、重合反応量が低
下すると考えられる。本研究で使用したナノ
クレイは比較的水に溶けやすいものをしよ
うしたが、ポリマーゲル線量計を作成中にゲ
ル化剤として使用しているゼラチンとうま
く混ざらないことがあり、作成方法の改善が
必要であることがわかった。 
 
添加したナノクレイは塩化ナトリウムに

比べ少量であるため、ポリマーゲル線量計の
ゲル強度は無視できると考えられる。また、
ポリマーゲル線量計の実効原子番号の変化
も線量分布に影響を与えないものと考えら
れる。 

 
図２ ナノクレイを添加したポリマーゲル
線量計の線量応答特性 
 
これらの研究結果から、添加物によりポリ

マーゲル線量計の感度が調整できることを
示唆した。ＭＲＩでの画像化には必ず計測誤
差を含むため、特性曲線を使用して線量に変
換した線量画像にも誤差が必ず生じる。この
誤差は感度（特性曲線の傾き）とＭＲＩ撮像
における固有の誤差が大きく関係するため、
ポリマーゲル線量計の感度をあげることで、
より小さな線量差を評価することが可能だ
と考える。 
 
 図３に本研究で作成したポリマーゲル線

量計の解析ソフトウェアを示す。ＭＲＩで撮
像した画像ファイルを選択することで自動
的にＲ２を計算し表示するようにした。複数
の異なるＴＥのＭＲＩ画像からＲ２をピクセ
ル毎に最小二乗法で計算する。任意のＴＥを
選択して計算することも可能である。計算さ
れたＲ２画像に対してＲＯＩを設定し、測定
点の平均値や標準偏差を求めることができ
る。特性曲線は線形近似、線形補間、スプラ
イン補間できるようにした。また、開発コー
ドに計算式を組み込むことで任意の計算式
によって近似曲線を作製できるようにした。  
この特性曲線を使用してＲ２画像から線量

画像に変化する機能も実装した。またＲ２画
像や線量画像は医療画像フォーマットであ
るＤＩＣＯＭ形式として出力できるように
した。 
 
 

図３ 本研究で開発したポリマーゲル線量
計の解析ソフトウェア 
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