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研究成果の概要（和文）：舌癌に対する組織内照射法を用いた放射線治療は、切らずに治すことができるため、
形態のみならず機能を温存することが可能である。この組織内照射法では、舌癌に隣接する歯肉や下顎骨の線量
が大きくなり、副作用の発生が多くなる。これまで、この副作用発生を防止する装置が開発されてきたが、どれ
も徒手にて行うため、正確さに欠けていた。今回は、CTやMRIの画像を用いて、三次元プリンタにてスペーサを
作成し、正確さや防護効果の高さを検証した。

研究成果の概要（英文）：The radiation therapy using the interstitial brachytherapy technique can 
preserve not only the configuration but also many functions of the tongue. In this type of therapy, 
the gingiva and the mandible adjacent to the tongue receive a high dose, so some complications may 
occur in the gingiva and the mandible. To attenuate the high dose a device called a spacer has been 
invented.  Since doctors made the spacer manually, the width of the spacer lacked accuracy.
In this research, we invented a new method to make the spacer automatically using a 3D-printer based
 on the CT and MRI data. The accuracy was evaluated and the effectiveness of the attenuation was 
measured.  Eventually, this method was considered to be very accurate and useful.

研究分野： 放射線治療

キーワード： 舌癌　放射線治療　副作用
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研究成果の学術的意義や社会的意義
舌癌に対して、切らずに治すことができる放射線治療は注目をされ始めた。しかしながら、放射線治療による副
作用に対する不安のため、外科的切除術を受ける患者は少なくない。
今回の研究では、その副作用を防護する装置を、CTやMRI画像をベースに、三次元プリンタを用いて作成した。
その結果、徒手で作成するより、短時間で正確にでき、さらには副作用の防護効果が高いことが証明された。
これによって、放射線治療を選択する患者が増え、舌癌治療後も高いQOLでの生活が可能になると考えられた。

※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 
舌癌が原因で毎年約 4,000 名が死亡するが、舌癌の推定発生数は年間 12,000 人程度との報告

があり、決して少なくない疾患である。舌癌患者の多くは摘出手術を受け、その機能と形態を失
い、特に発音や味覚などに障害が発生し、術後のＱＯＬは明らかに低下する。 
一方、放射線治療、特に組織内照射を用いれば、局所制御率は手術と勝るとも劣らず、何より

もその機能と形態を温存できることが大きな利点である。しかしながら、この放射線治療を選択
する患者は 5％にも満たない。その最大の理由は、放射線治療による正常組織の重篤な副作用と
され、この副作用の防止が望まれている。 
ところで、舌癌のみを対象に放射線治療を行っている施設は、国内外とも極めて少なく、また、

歯科医師のみで舌癌に対して高線量率小線源を用いた組織内照射による放射線治療に取り組ん
でいる施設は国外でもほとんどなく、当然ながら副作用を防止しようとする研究は行われてい
ないのが現状であった。 
これまで応募者らは、25 年以上にわたって 2,000 例以上の口腔癌に対して放射線治療を行い、

その治療成績を報告し（Anticancer Res. 2006）、歯科医師としての立場から、特に口腔内に出
現する有害事象についての研究を数多く行ってきた（Oral Radiol 2008）。 
ただし実際の臨床では、原発巣の高い局所制御率を認める一方、正常組織への大きな吸収線量

のため、照射中は軟組織に炎症が発生し、晩発的に下顎骨壊死や軟組織潰瘍を認める症例を少な
からず経験してきた。 
昨年度まで頂戴していた科学研究費補助金による私どもの研究「舌癌に対する小線源放射線治

療時の下顎骨線量低減装置の開発」では、モンテカルロ法により、鉛挿入のスペーサによって下
顎骨の吸収線量が大幅に減少することが明らかになり、日本歯科放射線学会にて発表し（最優秀
ポスター賞）、論文発表（Murakami-S.ら Preventing complications from high-dose rate 
brachytherapy when treating mobile tongue cancer via the application of a modular lead-
lined spacer. PLoS ONE, 2016）を行ったところ、NHK や民放各局で研究成果が放映され、新
聞五大誌にも掲載され、その関心の高さが窺えた。 
しかしながら、鉛挿入の新型スペーサの作製はマニュアルで正確性を欠き作製に時間がかかる

ため、これらをなんとか改善できないかと今回の研究課題を着想した。 
 
 
２．研究の目的 
舌癌に対する高線量率の小線源を用いた組織内照射による放射線治療の際に、下顎骨や歯肉と

いった照射部位に隣接する正常組織の吸収線量を軽減させ、副作用を防止する装置を、CT 画像
と MRI 画像をベースとして正確に設計し、三次元プリンタを用いて簡便に作製することが研究
目的であった。 
本法によって、副作用防護装置を正確かつ簡便に作製し、舌癌に対する高線量率小線源を用い

た組織内照射による放射線治療時の副作用の頻度や程度を減少させることを目標とし、副作用
を理由に放射線治療を回避する患者数を減少させ、QOL の高い舌癌に対する治療を提供するこ
とを最終目標とした。 
 
 
３．研究の方法 
まず、過去に舌癌に対して高線量率の組織内照射による放射線治療を施行したなかで、従来の

徒手による方法でスペーサと呼ばれる放射線低減装置を作製した症例 50 例を対象とし、レトロ
スペクティブに研究を始めた。 
対象症例の、舌癌病巣を含む口腔をスキャンした CT 画像と MRI 画像を画像サーバから端末

にオンライン転送し、患者氏名などの情報をアノニマス化した後、CD にデータを保存し、設置
済みの放射線治療計画装置と研究室に設置の PC にデータを転送した。次に、外来に設置の放射
線治療計画装置において、防護装置をシミュレートし、厚み 12 mm を上限として、舌癌病巣と
照射対象領域を完全に覆うように装置を設計した。研究室に設置の PC にインストールされた医
用画像処理ソフトウェア Analyze にて、放射線治療計画装置が自動的に作製したアウトライン
を入力し、アウトラインの内部を、仮想の CT 値 5000 でピクセル置換した。この置換された仮
想データを、科研費で購入した三次元プリンタに移入し、CT 値が 5000 の部分だけを構造物の
対象とするような処理を施した。三次元プリンタで防護装置を作製した。完成した装置を石膏模
型に装着したままで CT スキャンし、適合性を検討した。この CT データを、外来に設置の放射
線治療計画装置に転送し、モンテカルロ法を用いて、遮蔽効果をシミュレートし、以前に行った
放射線治療の結果と比較した。 
三次元プリンタを用いて作製した装置と、徒手によって作成した装置を、石膏模型に装着し、

実際の遮蔽効果、すなわち吸収線量の低減効果を比較した。 
石膏模型に、三次元プリンタで作製した装置と徒手によって作成した装置を装着し、人体頭部

を模した直径 25 cm の円筒容器の中央に設置し、純水で満たして、実験ファントムとした。こ
のファントムを用いて、実際の治療装置を用いて放射線を照射した。放射線には、192-Ir による
γ線を用いた。 
設定した舌癌病巣に 60 Gy を照射した際の、隣接する下顎骨や近接する他の正常組織の吸収線



量を測定した。仮想の下顎骨表面、下顎骨内部、反対側の舌、反対側の下顎骨、両側の皮膚に、
TLD 素子を設置し、吸収線量の測定を行った。 
CT 画像と MRI 画像をベースとした三次元プリンタによる防護装置の有用性が明らかになった

ので、倫理委員会に付議し承認を得、患者に応用して、主観的・客観的評価を行った。 
上記の方法に準じて、各個人のスペーサを三次元プリンタで作製し、患者に装着した。その際、

隣接する下顎骨舌側歯肉の表面、頬側歯肉の表面、反対側(正常側)の下顎骨舌側歯肉の表面、両
側の皮膚に TLD 素子を設置し、吸収線量の測定を行った。従来法（徒手）によって作成した装置
を同時期に挿入し(もちろん、実際の照射は行わない)、2種類の装置による装着感や疼痛に関し
て、主観的な評価を行った。 
 
 
４．研究成果 
【in vitro での検討】 
＜スペーサの厚さの検討＞ 
徒手にて、ノギスで計測しながら作成した装置では、厚さを 10 mm としたが、舌側近心端歯

頸部、舌側中央部歯頸部、舌側遠心端歯頸部、舌側近心端腫瘍中央部、舌側中央部腫瘍中央部、
舌側遠心端腫瘍中央部、舌側近心端腫瘍深部、舌側中央部腫瘍深部、舌側遠心端腫瘍深部の９点
における誤差は 4 mm にも及んだ。一方、三次元プリンタを用いて作製した装置の厚さの誤差
は 0.5 mm 未満であった。 

 
＜スペーサの適合性の検討＞ 

単位は mm 従来法 本法 

舌側近心端歯頸部 3.9±1.9 2.9±0.3 

舌側中央部歯頸部 4.2±2.2 2.9±0.2 

舌側遠心端歯頸部 5.1±3.3 2.9±0.3 

舌側近心端腫瘍中央部 4.1±3.8 3.0±0.2 

舌側中央部腫瘍中央部 4.5±4.2 3.0±0.1 

舌側遠心端腫瘍中央部 4.8±3.8 3.0±0.2 

舌側近心端腫瘍深部 6.2±3.4 3.2±0.4 

舌側中央部腫瘍深部 7.1±4.0 3.2±0.5 

舌側遠心端腫瘍深部 6.5±4.0 3.2±0.5 

 
従来法では、3 mm の厚さの粘着テープを模型に貼付し、これでブロックアウトした。このブ

ロックアウト部に、圧接する方法でスペーサを作成した。各部位での適合性は、平均値は 3.9 mm
から 7.1 mm と幅広く、標準偏差が大きいことを鑑みると、実際の症例ではスペーサが歯肉に接
していたものもあったと推察される。 
一方、本法では、3 mm のスペースをとるように作成したため、2.9 mm から 3.2 mm とほぼ

3 mm のスペースがあることが確認できた。さらに、標準偏差が小さく、正確に適合すると考え
られた。 

 
【in vivo での検討】 
実際の症例での線量分布図を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



右側舌癌症例。左図は黄色は 12 mm のスペーサ。右図に線量分布図を示す。 
3 本の曲線は、内側より、腫瘍線量の 60 Gy、50 Gy、40 Gy を示す。 
スペーサはレジン製のため、ほとんど遮蔽効果は認められず、下顎骨の線量は大きい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
上図と同じ舌癌症例。左図は、従来法（徒手）にて約 12 mm の厚さのスペーサを作成し、中央

に 2 mm の鉛プレート（青）を挿入した。遮蔽効果は高いが、下顎正中部や舌の腫瘍遠心部の線
量が高い。右図は厚さ 8 mm の厚さのスペーサを作成し、中央に 4 mm の鉛プレート（青）を挿入
した。2/3 の厚さで、自由な設計が可能なため、広い範囲をカバーできる。さらに、溶融した鉛
を幅 4 mm の溝に流し込むことが可能で、遮蔽範囲のみなら遮蔽効果は高かった。 
 
【患者へのアンケート】 
三次元プリンタで作製したものと、従来法（徒手）によって作成した装置を同時期に挿入のみ

行った。装着感と疼痛に関して VAS 法を用いた主観的評価を行った。（ｎ＝17） 

 従来法 本法 

装着感 4.7±3.25 5.1±4.41 

疼 痛 8.1±2.04 5.9±3.22 

 
装着感の平均値はやや上昇（改善）したものの、統計学的な有意差は認められなかった。 
疼痛の平均値は有意に減少（改善）し、本法の有用性が確かめられた。 
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