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研究成果の概要（和文）： 放射線治療では、まずＸ線ＣＴで癌組織を画像化し治療計画を立て

る。続いて、患者は治療装置へ移動し、治療用放射線で照射野確認画像を撮影し照射範囲を確

定する。照射野確認の後に、癌組織への放射線照射が実施される。しかし、治療用放射線で撮

影する透過像はコントラストや解像度が低く、照射野照合を正確に実施することが難しい。本

研究では、放射光を使った放射線治療のために、新たな照射野確認画像の撮影法の開発を目的

としている。このために、放射光での照射野確認画像撮影において、着目部位の辺縁部分で放

射光が屈折により直進軌道を曲げられる現象によって、着目部位の辺縁部分が輪郭強調される

屈折コントラスト法での鮮明な画像の撮影を方法としている。本研究では実験動物を使い、コ

ントラスト向上の評価実験を実施した。 
 
研究成果の概要（英文）： High-dose radiation destroys cancer cells in radiation therapy. 
Verification imaging is performed to adjust the patient’s position to precisely target 
the tumor. We have applied a refraction contrast imaging technique to verification imaging 
to improve the accuracy of radiation treatment. The edge enhancement effect in refraction 
contrast imaging can produces higher contrast images than those in conventional imaging. 
In this study, laboratory-animal images were obtained by the refraction contrast imaging 
and conventional imaging for the evaluation of image quality improvement. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) マイクロビーム放射線治療 
シンクロトロン放射光を使った臨床応用

を目指す研究として、マイクロビーム放射線

治療(Microbeam Radiation Therapy)の研究
が、大型放射光施設 SPring-8 を含めて世界
的に進められている。この方法は、200μｍ
程度の間隔に並んだ幅 25μｍ程度のスリッ
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ト状コリメータを通して、すだれ状の白色ビ
ーム(50～200 keV)をガン組織に照射するこ
とを特徴とする治療法である。この特長は、
ガン細胞には大きな損傷を与えるが、ガン組
織周りの正常細胞はほとんど損傷を受けな
い こ と で あ り 、 フ ラ ン ス の European 
Synchrotron Radiation Facility では臨床試
験が既に予定されている。なお、25μｍ程度
のシート状ビームを作ることは、平行性が高
い放射光によってのみ達成可能な技術であ
る。 
(2) 照射野確認画像 

放射線治療においては、Ｘ線ＣＴでガン組
織の位置と形状を画像化し治療計画を立て
る。続いて治療装置に移り、治療用放射線で
撮影した照射野確認画像と治療計画のＣＴ
像から照射野照合を行い、治療用放射線の断
面形状をコリメータで成形しガン組織のみ
に照射する。しかし、治療用放射線で撮影し
た患者の透過像はコントラストや解像度が
低く、照射野照合を正確に実施することが難
しい。照射野照合が正確に実施できないため、
治療部位の周辺に一定のマージンを持たせ
て照射する方法がとられており、この部分の
正常組織への放射線の影響が副作用として
生じるという問題があった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、平行性が高い放射光での照射
野確認画像撮影において、着目部位の辺縁部
分で放射光が回折や屈折などにより直進軌
道を曲げられる現象によって、着目部位の辺
縁部分が輪郭強調された画像が得られる屈
折コントラストイメージングを使い、非常に
鮮明な照射野確認画像の撮影を行うことを
目的とする。従来この方法は、画像診断分野
で診断用画像の鮮明化を目的として、エネル
ギーが低い 20～50 keV の範囲の中の単色Ｘ
線を使って広く実施されてきた。本研究の対
象であるエネルギーが高い白色放射光での
屈折コントラストイメージングは、全く初め
ての試みである。ここで、この方法には着目
組織とその周りの組織との密度差が大きい
ことが必要であり、照射野確認画像に利用さ
れる密度が高い骨および骨格の場合に特に
有効である。 
 
３．研究の方法 
 SPring-8では図1に示す放射線治療関連研
究設備がビームライン BL28B2 で稼動してい
る。図において、蓄積リング内を光速に近い
速度で進む電子ビームが偏向電磁石で軌道
を曲げられるとき、軌道の接線方向に強い指
向性を持ち放射される高輝度白色光が放射
光である。放射光は金属のフィルタを通り低
エネルギー成分を除去され、シャッタで照射
時間が決められ、スリットでビーム形状を成

形してから実験動物に照射される。 
 照射実験では、まずラット等の頭部腫瘍の
照射野確認画像の撮影を、上下左右のスリッ
トを広げた条件で行う。そして、事前に小動
物用ＭＲＩで撮影した頭部腫瘍の画像と比
較して、照射位置を決定して放射線治療へ移
る。治療では、左右方向のスリット幅を頭部
腫瘍の幅に合わせ、上下方向のスリットを幅
25μｍ程度にしたシート状ビームを使う。1
回のシート状ビーム照射毎に、実験動物を上
下方向へ 200μｍ程度移動させる操作を順に
繰り返すと、すだれ状の白色ビームを照射し
た場合と同等な状態となる。治療研究では、
上下方向スリット幅や実験動物の上下方向
移動ピッチに対し、最も治療効果が高い条件
を探す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 ビームライン BL28B2 での装置構成 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 2 屈折コントラストイメージングの原理 
 
 本研究テーマの照射野確認画像の撮影に
ついて、図 2により説明する。照射Ｘ線は着
目部位の辺縁部が滑らかな局面を持つ場合
に、レンズによる光の屈折のように着目部位
の辺縁部で光路が曲げられる。ただし、可視
光とは逆に図のような凸レンズ形状の着目
部位では、凹レンズのようにＸ線は外側に曲
げられる。画像検出器を検出器面１の位置に
置いた場合はＸ線の屈折の影響は無視でき
るため、右側の検出器面１の強度分布のよう
に、(A)で示す辺縁の内側に通常のＸ線吸収
像が撮影でき、これは照射野確認画像での従
来画像に相当する。 



 次に画像検出器を着目部位から数ｍ以上
離した検出器面２の位置に置いた場合はＸ
線の屈折の影響が大きく現れ、右側の検出器
面２の強度分布のように(A)で示す辺縁の両
側で、外側に(B)の輝度が高い輪郭と、内側
に(C)の輝度が低い輪郭が現れ、これらが輪
郭強調効果を生み出し屈折コントラストイ
メージング像が得られる。 
 
４．研究成果 
(1) 平成 22 年度の成果 
 平行性が高い放射光での照射野確認画像
撮影において、着目部位の辺縁部分が輪郭強
調された画像が得られる屈折コントラスト
イメージングの撮影には、画像検出器を着目
部位から数ｍ以上離した位置で撮影する。予
備実験ではラット頭蓋骨標本を使用し、白色
放射光でラット頭蓋骨と画像検出器との距
離を 6.5ｍ離して透過像を撮影した結果と、
頭蓋骨と画像検出器とを密着状態で撮影し
た結果とで比較を行った。予備実験で得られ
た画像に対して画質向上を目指して、主に施
設側の予算で画像検出器や、実験動物・標本
と画像検出器との距離を変える移動機構を
整備した。そして、①白色放射光用銅板フィ
ルタの厚さ(2～5mm)によるＸ線の線質、② 
実験動物・標本と画像検出器との距離(2.5～
6.5mm)、③実験動物・標本の種類(マウス、
ラット)などの条件を変えて、これらの条件
と屈折コントラストでの輪郭協調の程度と
の関係を明確化するための実験を行った。た
だし、平成 23 年度で製作する照射中画像撮
影制御装置による実験自動化前であり、実験
は全て手動操作で行ったため実験効率が高
くなく、実験範囲は広いがデータの質に問題
があり定性的な結果が多かった。このため、
平成 23 年度での制御装置の導入で、実験デ
ータの定量化を目指す予定である。 
 
(2) 平成 23 年度の成果 
 平行性が高い放射光での照射野確認画像
撮影において、着目部位の辺縁部分が輪郭強
調された画像が得られる屈折コントラスト
イメージングの撮影には、画像検出器を着目
部位から数ｍ以上離した位置で撮影する。こ
こで、実験動物にマイクロビームを照射する
既存の制御装置と、平成 22 年度において整
備した画像検出器とを統合して照射中画像
撮影装置を開発した。そして、マイクロビー
ム照射中にすだれ状の白色ビームによる画
像を撮影し、照射前の照射野確認画像との比
較から、ガン組織への照射における照射精度
の定量的確認を可能とした。 
 平成 22 年度では、照射中画像撮影装置に
よる実験自動化前であり、実験は全て手動操
作で行ったため実験効率が低く、実験範囲は
広いがデータの質に問題があり定性的な結

果が多かった。これに対して、照射中画像撮
影装置の開発で実験の自動化が進み、限られ
た放射光実験時間の中で多くの有効なデー
タが収集可能となった。 
 屈折コントラストイメージングは、画像検
出器を着目部位から数ｍ以上離した位置で
撮影する必要があり、距離に敏感な撮影方法
である。このため、平成 23 年度の実験では、
検出器と着目部位の距離を、密着、3ｍ、6ｍ
の３種類に増やして、各種の被写体を使った
撮影を行った。 
 
(3) 平成 24 年度の成果 
 マイクロビーム放射線治療での治療研究
自体において、平成 24 年度では照射野を横
20ｍｍ×縦 20ｍｍから横 50ｍｍ×縦 50ｍｍ
へ拡大し、ウサギやミニ豚などの中型動物で
の実験を実施する予定であった。しかし、平
成 23 年度までの治療研究は、マイクロビー
ムＸ線の線量やマイクロビームの間隔につ
いて議論されてきたのみであり、実用化には
ラット・マウスを使った多くの実験がさらに
必要であった。このため、平成 24 年度は中
型動物での実験への対応を検討すると共に、
ラット・マウスでのさらに精密な治療効果の
実験を実施した。実験項目は、細胞株の放射
線感受性と治療効果の関係、正常組織耐容線
量の評価、腫瘍周囲血流の違いが抗腫瘍効果
に及ぼす影響、照射が浮腫状態・低酸素状態
の脳に与える影響、放射線耐性癌に対する格
子状ビーム照射による新たな治療、照射に対
する晩期有害事象の検討、正常組織耐容線量
から見た最適線量の検討などであり、平成 23
年度に開発した照射中画像撮影装置を有効
に使い非常に多くの実験データを得ること
ができた。 
 さらに、屈折コントラストイメージングの
手法自体について、従来の低エネルギーＸ線
を使った場合はラット・マウスの体毛のコン
トラストが強すぎるため、体毛のない系統を
使用するか、動物の体を液体中に浸して体毛
の影響を抑制するなどの必要があった。しか
し、高エネルギー白色Ｘ線を使う本手法なら
ば、Ｘ線エネルギーが高いため体毛のコント
ラストが低く、体毛のあるラット・マウスを
そのまま実験に使えるという大きな効果が
あることが見出された。 
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