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研究成果の概要（和文）：前立腺癌、非小細胞肺癌、および食道癌に対して、画一的なセットアップマージン算
出法を確立するための位置精度ならびにマージン評価を行った。またCBCTおよびkV-X線照合装置を用いて、頭
部、胸部、骨盤部に対する位置合わせ精度を評価し、マージン算出のための基礎データを取得した。本研究によ
って得られた成果は、SMに関する不確かさを低減するとともに、Evidence-based medicineに基づく放射線治療
を展開するための基盤の確立に寄与する。

研究成果の概要（英文）：In this study, positional accuracy and corresponding set-up margin were 
evaluated in order to establish a uniform set-up margin calculation for prostate cancer, non-small 
cell lung cancer, and esophageal cancer. And also, the positional accuracies for head, chest and 
pelvic regions were evaluated and basic data for the margin calculation method were acquired using 
cone-beam CT and kV-X-ray systems. The results in this study could be contributed to the 
establishment of a foundation for the radiotherapy based on evidence-based medicine while reducing 
an uncertainty with respect to set-up margin.

研究分野： 医学物理学
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１．研究開始当初の背景 

 放射線治療計画では治療中の患者の体動
を考慮して臨床標的体積（CTV）に対して適
切なセットアップマージン（以下 SM）を加
味する必要がある。本来、SM は処方線量や
照射回数、位置照合装置の特徴等を考慮して
決定されるが、SM に関する報告の多くがそ
れらの因子を十分に考慮していない。SM は
腫瘍の局所制御率の向上や正常組織の障害
発生率低下の観点から重要であるにも関わ
らず、十分に理解されないまま SM が算出さ
れる現状は危惧すべき問題である。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、様々な治療法や位置照合
装置に適応する画一的な SM評価法を開発し、
SM に関する不確かさを低減するとともに、
Evidence-based medicine に基づく放射線治
療を展開するための基盤を確立することで
ある。 

 

３．研究の方法 

(1) 新潟大学医歯学総合病院（以下、当院）
に於いて、2014 年 4 月から 2015 年 3 月まで
に前立腺に 3個の金マーカーを留置後に前立
腺癌に対して強度変調放射線治療（IMRT）を
施行された計 16 症例 400 データを対象とし
て後ろ向きに検討した。ExacTrac X-rayシス
テムによる 6軸補正での骨合わせ後、CBCTを
用いた前立腺組織合わせ(3軸)と ExacTracを
用いた金マーカー合わせ(3 軸)のデータを症
例毎に取得した。実治療時は CBCT を用いた
組織合わせを施行した。また金マーカー照合
にもとづく SM を Van Herk の式（2.5Σ+0.7
σ）を参考に算出した。 
 
(2) 当院に於いて、2015 年 8 月から 2017 年
3 月までに 3 個の金マーカー留置後に前立腺
癌に対して IMRT を施行された計 20 症例 176
データを対象として前向きに検討した。方法
(1)同様の照合手順であるが、実治療時は
ExacTrac を用いた金マーカー合わせを施行
した。前向き評価における金マーカー合わせ
の SM を算出し、方法(1)の SM と比較した。 
 
(3) 当院に於いて 2011 年 3 月から 2012 年 9
月までに体幹部定位放射線治療（SBRT）が施
行された非小細胞肺癌 23 症例 100 データを
対象として後ろ向きに検討した。OBI 2D-kV
画像を用いた骨合わせと CBCT を用いた組織
合わせのデータを症例毎に取得した。寡分割
照射のため、以下の評価式を用いて、両者の
照合法の SM を評価した。肺 SBRTでは計画標
的体積に対して処方線量の 80%線量で包括さ
れることが望ましく、σp=6.4, β=0.84 に設定
した(Sonke,et al, 2009)。 

Set-up margin = 2.5Σ+β  −βσp 

(4)魚沼基幹病院・新潟大学地域医療教育セ
ンターに世界で初めて導入された動体追跡
放射線治療システム SyncTraX FX4（STX）は
検出器にフラットパネルディテクタが採用
され、新たに位置照合が可能となった。本検
討では、ファントムを用いて頭部・胸部・骨
盤領域における位置照合精度を検討した。そ
れぞれの領域のファントムに対して、CBCT を
用いた骨合わせ後、治療寝台をランダムに動
かし、STX、CBCT の順で骨合わせを行った。
計 20 パターンにて両照合法の位置補正量を
算出後、SM評価に必要である各々の位置補正
量を比較した。 

図 1:検証に用いた(a)頭部、(b)胸部、(c)骨
盤ファントムと治療計画時に設定したアイ
ソセンタ 
 
４．研究成果 
(1) CBCT の組織合わせと ExacTrac の金マー
カー合わせの相違は腹背、頭尾、左右方向そ
れぞれ平均 0.69 mm、0.0 mm、0.3 mmと 1 mm
未満であった（図 2）。 

図 2:CBCTと ExacTracの位置合わせ精度の比
較 
 
また、両照合法の相関は腹背、頭尾、左右方
向それぞれ 0.92、0.91、0.68 であり、いず
れの方向においても正の相関が認められた
（図 3）。 

図 3:CBCTと ExacTracの位置補正量に対する
信頼性評価（ピアソンの相関分析） 
 
SM はいずれの照合法においてほぼ同等であ
り（表 1）、ExacTrac による金マーカーを用
いた 3軸合わせは、前立腺癌放射線治療の位
置合わせにおいて標準とされてきた CBCT を
用いた組織合わせと同等の精度を有するこ
とを明らかにした。本結果は照合時間ひいて
は治療時間の短縮に寄与するものである。 



表 1:組織合わせと金マーカー合わせの系統
誤差、偶発誤差およびセットアップマージン 

 
(2) CBCT の組織合わせと ExacTrac の金マー
カー合わせの相違は腹背、頭尾、左右方向そ
れぞれ平均 0.57 mm、-0.21 mm、-0.01 mmで
あった。また、両照合法の相関は腹背、頭尾、
左右方向それぞれ 0.96、0.96、0.78 であり、
方法(1)よりも高い正の相関が認められた。 
金マーカー合わせの SM は、腹背、頭尾、左
右方向で 3.4 mm、2.1 mm、0.8 mm であり、
方法(1)で算出した SMよりも低い値であった。
金マーカー合わせにて位置照合を行った方
が小さな SM である理由は、照射時間短縮に
おける照射中の前立腺移動量の低減が挙げ
られる。本結果より、ExacTrac による金マー
カーを用いた位置合わせは有用な照合法で
あることを示した。 
 
(3)OBI を用いた骨合わせにおけるデータの
標準偏差は、腹背、頭尾、左右方向でそれぞ
れ 3.4 mm、2.8 mm、1.9 mmであった。一方、
CBCT を用いた組織合わせにおけるデータの
標準偏差は 1.9 mm、1.0 mm、1.0 mmであり、
CBCT を用いた組織合わせの精度が良いこと
を示した（図 4）。SM は骨合わせで 8.6 mm、
5.9 mm、4.1 mmであるのに対し、組織合わせ
では 3.2 mm、1.3 mm、1.6 mmと SMが低減し
た（表 2）。本結果で得られた SM は CBCTを用
いた組織合わせを標準とする肺 SBRT におい
て重要である。 

図 4:OBI と CBCTの位置合わせ精度の比較 
 
表 2: OBI を用いた骨合わせと CBCTを用いた
組織合わせの系統誤差、偶発誤差およびセッ
トアップマージン 

 
 

(4)CBCTと STX（計 4通りの管球-検出器の組
み合わせのうち、プリセット#3）の位置補正
量の関係（図 5）より、腹背、頭尾、左右方
向における平行移動成分および回転移動成
分（rotation、pitch、roll）いずれにおい
ても、両者の間には強い正の相関が認められ
た（相関係数 r>0.95）。計 60 データを用いた
Bland-Altman 誤差分析において、両者の相違
に対する 95%信頼区間は腹背(-0.078,0.78)、
頭尾(-0.70, 0.092)、左右(-0.32, 0.33)、
rotation(-0.24, 0.25)、pitch(-0.27, 0.16)、
roll(-0.40, 0.49)であり、固定誤差は認め
られなかった。他の 3通りのプリセットにお
いても同様の傾向が認められた。本結果はい
ずれの領域においても STX が CBCT 骨合わせ
と同等の位置精度を有していることを明ら
かにした。今後の SM 設定の基礎データにな
ることが期待される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5:CBCTと STX（プリセット#3）の位置補正
量に対する信頼性評価（a-f:ピアソンの相関
分析、g-l:Bland-Altman 誤差分析） 
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