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研究成果の概要（和文）：子宮頸癌に対する腔内照射時にアプリケータを挿入した状態でMRI、CTなどの3次元画
像を撮像し治療計画に利用する3次元画像誘導小線源治療(3D Image-Guided Brachytherapy: 3D IGBT)が開発さ
れ、特にMRI based IGBTによる腫瘍制御率の更なる向上と正常組織障害の低減が認められている。腔内照射毎の
MRI撮像が困難な本邦の現状を踏まえて、1回目はMRIとCTを、2回目以降はCTのみを撮像し、これを基にIGBTを行
うMRI/CT image based IGBTの確立と臨床応用を行ったのが本研究の成果である。

研究成果の概要（英文）：3D Image-Guided Brachytherapy (3D IGBT) has been developed for the treatment
 planning of cervical cancer by obtaining 3D images such as MRI and CT with the applicator inserted 
during intracavitary irradiation. Based on the current situation in Japan where MRI imaging for each
 intracavitary irradiation is difficult, we established and clinically applied MRI/CT image based 
IGBT, which is based on MRI and CT imaging for the first time and CT only for the second time and 
thereafter.

研究分野： 放射線腫瘍学

キーワード： 子宮頸癌

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
アクセスの限られるMRを最大限に活用し、汎用性があり患者スループットの向上が見込めるCTと組み合わせるこ
とで、高精度なIGBTの普及が期待できる点が、本研究の学術的、社会的意義である。また、子宮頸癌は開発途上
国で罹患数が多い疾患であり、本研究の意義は日本のみならず開発途上国へも波及するものと考えられる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 子宮頚癌の根治的放射線治療において腔内照射は必要不可欠な役割を果たす．腔内照射とは
アプリケータを子宮内腔および腟に挿入し，その内部に線源を挿入することによって子宮頚部
の主病巣に照射をする．従来はアプリケータ挿入後に正側 2 方向の X 線写真を撮影し，その画
像をもとに 2 次元の治療計画を立てていた．線量の評価は International Commission on 
Radiation Units and Measurements(ICRU)レポート 38 に従って，X 線画像上で腫瘍に対する
線量の基準点として A 点を，膀胱・直腸に対する線量の基準点をそれぞれ定義し，線量処方や
指標として用いてきた．しかし，2 次元治療計画による線量処方では，腫瘍が描出されないた
め線量分布は実際の腫瘍の形状とは一致せず，また，膀胱や直腸の位置を同定することは困難
であった．このため，従来の 2 次元治療計画では腫瘍および正常組織の正確な線量評価は困難
であった．この問題を解決するために，腔内照射時にアプリケータを挿入した状態で MRI，
CT などの 3 次元画像を撮像し治療計画に利用する画像誘導小線源治療(Image-Guided 
Brachytherapy: IGBT)が開発されてきた． 
 The Groupe Européen de Curiethérapie and the European SocieTy for Radiotherapy & 
Oncology (GEC-ESTRO)が MRI 画像を用いた 3D IGBT(MRI based IGBT)に関する推奨を発
表して以来，IGBT は急速に世界各国へと広まり，腫瘍制御率の更なる向上と正常組織障害の
低減が認められている．本邦でも IGBT 実施施設は増加しているが，その多くは CT 画像を用
いたものであり，MRI based IGBT を行っている施設はわずか 1 %に過ぎないという報告があ
る[1]．しかしながら， MRI の方が軟部組織のコントラスト分解能が優れ，正常臓器及び子宮
頸部の病変をより正確に描出できるのに対して， CT 画像のみを用いる IGBT はでは，線量評
価や治療計画の最適化に対して大きな不確かさをもたらすことが指摘されている．このよう
に，海外の標準方法である MRI based IGBT とは異なった CT based IGBT という形で普及し
てきた本邦では，高精度な IGBT をより安全に施行し，より高い制御率と有害事象の低減を目
指すための課題が山積している． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は日本の現状に即した高精度な IGBT として MRI/CT based IGBT の確立と臨

床応用を目指すことである．IGBT を安全に実施するために検証すべき基礎研究を重ね，より
高い制御率と有害事象の低減を目指しつつ臨床応用へと展開するための基盤となる研究を行
う．  
 
３．研究の方法 
(1) MRI/CT based IGBT の確立 
 これまでに当施設で行われた MRI/CT based IGBT の症例を後方視的に解析した．DICE 
index を指標として臨床応用の可能性について報告した． 
(2) 3D MRI 撮像方法の最適化 

a.子宮組織を模したファントムの撮像 
 子宮を模したファントムを用いて 3D シーケンスと従来の 2D Fast spin echo 法について
コントラスト比を算出することにより比較した。 

 (3) 輪郭描出について従来法との比較 
a. 放射線腫瘍医による輪郭描出力の比較 

実症例を用いて複数の放射線治療による輪郭描出を行った。これらの体積、Conformity 
index について比較した。 

 
４．研究成果 
(1) MRI/CT based IGBT の確立 
図 1 に本研究で用いた MRI/CT based IGBT のワークフローを示す。図 2 に MRI 対応アプリケ

ータを用いた 2 回目の IGBT 時において，再構成された矢状 CT 画像を示す。MRI なしでは、CT
画像上で GTV(Gross tumor volume: 肉眼的腫瘍体積)を描出することはほとんど不可能であっ
た。図 2b は、最初の IGBT の T2 強調ＭＲ画像矢状断を示す。残存する GTV は青色で輪郭付けさ
れ、HR-CTV はピンク色で輪郭付けされた。両方の画像を治療計画支援装置 MIM Maestro®へ転送
した。腔内照射初回に撮像された MRI 画像セットを、Applicator-based rigid registration
を使用して、2 回目の腔内照射治療計画 CT に登録した。図 2c は、MRI と CT の融合表示を示し
ている。 
 CT 画像と MR 画像の融合の品質は良好と考えられ、融合された画像セットは優れた解像度を
示した。Dice index の中央値は 0.879（範囲 0.610-0.932）であり、CT と MRI の輪郭がよく一
致していることを示していた。 
 
(2) 3D MRI 撮像方法の最適化 
a.子宮組織を模したファントム撮像 
図 3 に測定したコントラスト比(CR: contrast ratio)を示す。3D は 2D と比較してコントラス
ト比は高い～ほぼ同等という傾向を示していた。 
(3) 輪郭描出について従来法との比較 



a. 放射線腫瘍医による輪郭描出力の比較 
図 4 に観察者別の体積、Dice index を示す。撮像法より観察者によるばらつきが多いことが分
かった。また、Dice index は比較的高い値を示している。 
 
図 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



図 4 
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