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研究成果の概要（和文）：今まで解明されていない重粒子線治療における口腔内の金属とマウスピースとの関係
を明らかにした。この研究により、重粒子線治療がより安全に行われるだけでなく、医療経済的に優れた口腔内
金属に対する対応が示された。結果として、重粒子線治療では歯科用金属の除去は必須であり、マウスピース素
材として、エチレン酢酸ビニル共重合樹脂が最適であることが示された。

研究成果の概要（英文）：We have clarified the relationship ofhe dose distribution in heavy ion 
radiotherapy  between the dental metals and the mouthpiece. As the results, the their impact of dose
 distribution in heavy ion radiotherapy was clarified.  In addition, this study shows that 
mouthpiese  measures against  dental metal is more benefical to the removing dental metal before 
radiotherapy.

研究分野：歯科放射線

キーワード： 歯科用金属　頭頸部放射線治療
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研究成果の学術的意義や社会的意義
重粒子線治療では粒子線の優れた物理学的特性を担保するために、治療前に口腔内のすべての歯科用合金は除去
される。この理由は、金属アーチファクトにより阻止能比をCT値から算出できず、CTシミュレーション上で歯科
用合金の線量分布への影響が予測できないからである。実測値から歯科用合金の種類による阻止能比が明らかに
できれば、治療前に口腔内のすべての歯科用合金を除去する必要がなくなり、医療費の抑制、重粒子治療の効率
化、新たな重粒子線治療の創出が可能になり意義あることである。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
重粒子線治療は線量分布に優れていることから重要臓器の多い口腔・頭頸部領域の治療に適し
ており、治療精度向上のための患者固定用マウスピース型スペーサーは必須であり、加えて正
常組織を圧排するような形態を付与し有害事象を極力少なくする工夫がされている。研究代表
者らは、エックス線放射線治療においてマウスピース型スペーサーの素材は実効原子番号と物
理密度が高いほど線量強度変化への影響が大きいことを明らかにしている。重量のある重粒子
線はエックス線よりも素材の線量強度に与える影響は大きいと推測され素材の選択は重要であ
るが、マウスピース型スペーサーの線量分布への影響や阻止能比を CT 値から算出した研究は
あるが、現在市販されているスペーサー素材を実際に用いた実測値から線量分布への影響や阻
止能比を算出した研究はない。したがって、予測式や CT 値から算出された阻止能比が正しい
のか検証されずに重粒子線治療が行われている。本研究により、実測値でのスペーサー素材の
阻止能比やスペーサーの材質による重粒子線の線量分布変化の違いを示すことができれば、重
粒子線治療の精度はさら向上し意義のあることである。 
 重粒子線治療では粒子線の優れた物理学的特性を担保するために、治療前に口腔内のすべて
の歯科用合金は除去される。この理由は、金属アーチファクトにより阻止能比を CT 値から算
出できず、CT シミュレーション上で歯科用合金の線量分布への影響が予測できないからであ
る。実測値から歯科用合金の種類による阻止能比が明らかにできれば、治療前に口腔内のすべ
ての歯科用合金を除去する必要がなくなり、医療費の抑制、重粒子治療の効率化、新たな重粒
子線治療の創出が可能になり意義あることである。 
 
２．研究の目的 
上記の問題について科学的根拠に基づいた議論を進めるため、合金とスペーサーによる重粒子
線の阻止能比を実測値から解明し、それらの物理学的特徴や最適なスペーサーの素材について
検討することを目的とした。加えて、放射線治療における歯科用合金対策の医療費を推計、比
較し、対費用効果に優れた歯科用合金対策について議論した。 
 
３．研究の方法 
4 種類の歯科用合金（金合金、銀合金、金銀パラジウム合金、チタン合金）と３種類のスペー
サー素材（ポリオレフィン、エチレン酢酸ビニル共重合樹脂、ポリエチレンテレフタレート）
を用い、頭頸部がん治療で用いられる実臨床に近い形を想定し、HIMACでエネルギーは290 MeV/u、
線量強度は最大 1.8 x 109、コリメーター全開、RSF なし、Mono ビーム、バッシブ法、SOBP 5
を用い、対象物から 0-200 mm までの線量を 1mm 間隔で平行平板電離箱（Classic Markus）を用
いて測定し、それぞれの阻止能比と水を基準とした飛程差（以下、飛程差）を算出した。 
 歯科用合金対策の医療費は、JASTRO 放射線治療症例全国登録事業 2018 年度調査、厚生労働
省 2018 年度歯科疾患実態調査、2020 年歯科および医科診療報酬点数表を参考に推定した。 
 
４．研究成果 
（1）歯科用合金による線量強度変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
歯科用合金の実行現番号が高くなるほど重粒子線の飛程が短くなることが示された。 
 



（2）歯科用合金の阻止能比 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
歯科用合金の阻止能比は、実効原子番号が高くなるほど、計算値と実測値ともに高くなった。
また、阻止能比が大きいほど、計算値と実測値の差が大きくなり、最も実効原子番号が高い金
合金では 10%を超える相違があった。これはβ=0.5 の固定値を採用している影響と考えられた。
この相違の改善には、モンテカルロにより詳細なシミュレーションを実施する必要があると考
えられた。 
 
（3）歯科用合金の厚さの違いによる線量分布変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
合金の厚みが増えるほど重粒子線の飛程は短くなることが示された。 
 
（4）重粒子線の飛程差と実効原子番号との関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
実効原子番号と飛程差は強い正の相関を示し、飛程差は 0.09 x 実効原子番号−0.35 で推定でき
ることが示された。10 mm の歯科用合金による飛程差は最短 32.4 mm（チタン合金）、最長 82.0 
mm（金合金）であり、理想的な金属歯冠修復物の厚み 0.5～1 mm であることから、実際の飛程
の短縮は 10～5 mm と考えられ、重粒子線治療前の歯科用合金の除去は必須と考えられた。 
（5）歯科用スペーサーによる線量分布変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
スペーサーの実効原子番号が高くなるほど重粒子線の飛程は短縮した。また、密度が水と同じ
エチレン酢酸ビニル共重合樹脂（EVA）は、baseline の水とプロファイルが一致し、重粒子線
治療のスペーサー素材としてエチレン酢酸ビニル共重合樹脂が最も適していることが示された。 
 
（6）放射線治療における歯科用合金対策の対費用効果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
放射線治療における歯科用合金対策としての放射線治療計画前の金属冠除去と金属冠除去なし
の公的医療費の費用最小化分析を行ったところ、年間 368,625,600 円の差があることが推計さ
れ、医療経済の観点から、金属冠除去なしが優位であることが示された。 
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