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研究成果の概要（和文）：人工知能技術を利用し，がんの放射線治療における「腫瘍の制御確率の予測プログラ
ム」，に関する基盤的研究を行い，臨床で利用可能なプログラムの開発につなげるためのトランスレーショナル
リサーチを行った．特に，放射線治療による腫瘍の組織学的変化に注目し，新たなデータ解析法を開発すること
を目的とした．治療前後の病理標本をデジタル化し，2年後再発をクラス分けし，訓練群と検証群にわけてAIに
学習させた．その結果，分類されたクラスのうち，予後に相関する因子が発見された．子宮頸がん根治放射線治
療後の予後予測として，機械学習による分類モデルが有用である可能性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：Translational research was conducted to develop a program to predict the 
probability of tumor control in cancer radiotherapy using artificial intelligence technology. In 
particular, we focused on the histological changes of tumors induced by radiotherapy, and aimed to 
develop a new data analysis method. Pathological specimens before and after treatment were 
digitized, and recurrence after 2 years was classified into two groups: a training group and a 
validation group, which were trained by AI. Among the classified classes, factors correlating with 
prognosis were found. The results suggest that machine-learning-based classification models may be 
useful for predicting prognosis after radical radiotherapy for cervical cancer.

研究分野：放射線科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
放射線医療の分野では，人工知能（AI：artificial intelligence）を用いて，主に画像認識の研究が進んでい
る．しかし，がんの放射線治療領域でのAIの利用は，まだ十分に行われていない．本研究では，AIの技術を利用
して，がんの放射線治療を行った実験腫瘍および臨床腫瘍のデータを用いて，「腫瘍の制御確率の予測プログラ
ム」，および「正常組織の有害事象予測プログラム」に関する基盤的研究を行った．特に，放射線治療による腫
瘍の組織学的変化と，放射線による小児の成長影響に注目し，新たなデータ解析法を開発した．子宮頸がんの病
理組織を用いた解析では，AIによる予後予測因子を見出すことができた．

※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 

現在，放射線腫瘍学における AI の利用については発展途上であるが，研究分野を整理すると，

①画像誘導放射線治療の際の画像認識，②治療計画支援，③患者の動きのマネージメント支

援，④Quality Assurance（QA）支援，⑤アウトカムのモデル作成，に分けられる．本研究は，

⑤アウトカムのモデル作成，に属するものであるが，「がんの病理組織の放射線による変化」と

いう新しいシーズにより照射効果を予測するシステムは，国内外に認められない．また，小児

の成長予測を実施するには，研究代表者の所属する施設での豊富な患者情報がシーズとして必

要であり，他の施設では実施困難な研究であるとともに，小児の有害事象の予測に関しては，

定量的・定性的な予測システムは存在しない．本研究は，がんの放射線治療において起こる事

象を，より確実に「見える化」するための新たなシステムの開発を行うものである． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，AI技術を利用して，がんの放射線治療を行った実験腫瘍および臨床腫瘍のデ

ータを用いて，「腫瘍の制御確率の予測プログラム」，および「正常組織の有害事象予測プログ

ラム」に関する基盤的研究を行い，臨床で利用可能なプログラムの開発につなげるトランスレ

ーショナルリサーチを行うことである．特に，放射線治療による腫瘍の組織学的変化と，放射

線による小児の成長影響に注目し，新たなデータ解析法を開発するものである．放射線治療で

は，手術などの他の治療法と異なり，診断時だけでなく治療中の腫瘍やホストの状態の経時的

データを利用することが可能であり，これらの情報が患者のアウトカムに密接に関係するた

め，信頼性の高いプログラムの作成が可能であると考えられる． 

 

３．研究の方法 

研究１：病理組織学的変化に基づく腫瘍の制御確率の予測プログラム 

腫瘍組織の放射線感受性は，臓器および組織型による特性があるとともに，病理形態（腫瘍細

胞の配列，分化の程度，核・細胞質比，血管構築など）により，左右される．また一定の線量

が照射された腫瘍組織には，核の膨化，巨細胞形成，異常核分裂，アポトーシス，組織球浸潤

などの変化が認められ，それらの細胞変化の程度が治療効果と相関している．2021 年度は，子

宮頸がんの照射後の組織と MRI 画像をデジタル化すること，それらの画像情報を AI に学習させ

る手順について検討する．具体的には，治療前後の病理標本をデジタル化し，2年後の無病悪

生存イベント有無を正解クラスとし，訓練群と検証群に分割し学習，評価を行った．機械学習

は Python 言語の scikit-learn ライブラリの LogisticRegression，SVC，

DecisionTreeClassifier，RandomForestClassifier の分類モデルを用いた．3分割交差検証を

適用し，各モデルの分類精度を ROC 曲線下面積（AUC）を求め比較した． 

 

研究２：小児の成長過程における正常組織の有害事象予測プログラム 

小児がんの放射線治療および陽子線治療を実施した患児の治療前および経過観察時（成長の過

程）の 3次元画像と実際に行われた線量分布を用いて，小児期に行われた放射線治療が，成長

発育にどのような影響を与えるのかを可視化するプログラムを作成する．過去に放射線治療ま

たは陽子線治療が実施された症例の治療計画時（治療前）の CTスキャンを利用した 3次元画



像，経過観察の際に撮影された CTや MRI などの 3次元画像を用いてすでに測定のほとんどは終

了しており，2021 年度は過去の画像変化から照射線量と骨の成長率の計算式を作成する． 

 

４．研究成果 

放射線医療の分野では，人工知能（AI：artificial intelligence）を用いて，主に画像認識の

研究が進んでいる．しかし，がんの放射線治療領域での AI の利用は，まだ十分に行われていな

い．本研究では，AIの技術を利用して，がんの放射線治療を行った実験腫瘍および臨床腫瘍の

データを用いて，「腫瘍の制御確率の予測プログラム」，および「正常組織の有害事象予測プロ

グラム」に関する基盤的研究を行った．特に，放射線治療による腫瘍の組織学的変化と，放射

線による小児の成長影響に注目し，新たなデータ解析法を開発した．子宮頸がんの病理組織を

用いた解析では，AIによる予後予測因子を見出すことができた．前処理を行い機械学習に用い

ることができたデータは 97 例(72%)，観察期間中央値は 27 ヶ月(0.6-86 ヶ月)，イベントあり

は 28 例(29%)であった．分類モデルの LogisticRegression，SVC，DecisionTreeClassifier，

RandomForestClassifier の AUC はそれぞれ 0.64，0.46，0.66，0.73 であった．分類されたク

ラスのうち，予後に相関する因子が発見された．子宮頸がん根治放射線治療後の予後予測とし

て，機械学習による分類モデルが有用である可能性が示唆され，論文投稿中である． 

正常組織への影響は，過去に放射線治療または陽子線治療が実施された症例の治療計画時（治

療前）の CT スキャンを利用した 3次元画像，経過観察の際に撮影された CTや MRI などの 3次

元画像を標準化，モデル化するプログラムを作成している．これを用いて，過去の画像変化か

ら照射線量と骨の成長率の計算式を作成する予定である． 
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