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研究成果の概要：熱可塑性形状記憶素材を用いた放射線治療用ボーラスを開発した。開発したボ
ーラスが、従来型のボーラスよりも体表面に密着すること、清拭することで清潔に再利用できる
こと、短時間で作成できることを確認した。また、開発したボーラスは放射線治療計画装置で正
確に線量計算が実施できることを確認した。開発したボーラスの原料は米国食品医薬品局で認
可された素材であることから、安全に臨床導入することができる。 
 
研究成果の学術的意義や社会的意義 
がんの 3 大療法の 1 つである放射線治療では、皮膚表面に十分な線量を投与するためにボーラ
スと呼ばれる皮膚等価材シートが使用されることがある。従来型のボーラスは、体表面の凹凸部
位に対して密着して設置することが困難であり、十分な線量を投与することができなかった。開
発したボーラスは凹凸部位に対して密着して設置することができるため、皮膚表面の腫瘍に対
して十分な線量を投与することが可能になり、がんの治癒率の向上が期待できる。 
 
研究分野：医学物理学 
 
キーワード：放射線治療、ボーラス、熱可塑性、形状記憶、品質管理、線量計算精度 
 
１．研究の目的 

がんの 3 大療法の 1 つである放射線治療は、体の外から X 線や電子線を照射する外部照射が
一般的である。体の外から照射された X 線や電子線の吸収線量は、体表から数 mm から数 cm 

体内に入ったところで最大になるという特性がある。そのため、皮膚がんのように皮膚表面にが
んが存在する場合は、病巣に十分な線量を照射することが難しく、人体とほぼ同じ特性をもった
ボーラスと呼ばれる数 mm から数 cm 厚のシートを、皮膚の上に設置して治療を行っている。
病巣に最大線量を効率的に照射するためには、皮膚とボーラスが密着している必要があるが、従
来型のボーラスでは鼻部、頸部、乳房などの凹凸のある部位に対してボーラスを密着させること
が困難であった。最近、3 次元プリンタ技術を使用して、患者個々の形状に合わせることが可能
なボーラスが販売されているが、作成や輸送に時間を要するため、放射線治療の開始が遅れてし
まう。また、患者個々の形状に合わせて作成しているため、再利用することができず、毎回大量
の医療資源が必要になるという欠点がある。そのため、現時点では、患者の体表面に密着する、
治療の開始を遅らせる必要がない、清潔な状態で再利用できるボーラスは存在しない。 

 上記背景を基に本研究では、従来型のボーラスよりも体表面に密着する、短時間で作成できる
かつ清拭することで清潔に再利用できるボーラスを開発し、放射線に対する安全性を確認する
ことで、臨床応用の実現可能性を検証する。具体的には以下の 5点に着手する。 
 

（１） 熱可塑性形状記憶素材を用いたボーラスの作成 

テトラメチレングリコールとε-カプロラクトンを開環重合させることで熱可塑性ポリ
マーを作成した。熱可塑性ポリマーをマクロモノマー化した後、化学架橋を施すことで、
熱可塑性の形状記憶ボーラスを作成した。ボーラス作成手順の詳細を図 1 に示す。 
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図 1. 熱可塑性形状記憶ボーラスの作成手順（(a) ε-カプロラクトンの開環重合とマク
ロモノマー化の手順と(b)マクロモノマーの化学架橋の手順） 

 

（２） 開発したボーラスの形状記憶性能の評価 

開発したボーラスの変形前と形状復元後の 2 種類の CT 画像から、ボーラスの輪郭を描
出して、2 種類の輪郭の類似度を求めることにより、形状記憶性能を評価する。輪郭の
類似度はダイス係数を使用して評価した。ダイス係数とは 2 種類の輪郭の類似度を 0 か
ら 1 の値で表現する指標であり、1 に近いほど類似度が高いことを示している。形状記
憶性能の評価手順を図 2 に示す。また、形状を変形させずに位置だけを変更した状態で
も同様にダイス係数を算出した。 

図2. 変形前と形状復元後の2種類の輪郭に対する類似度の評価方法手順（1. CT撮影、
2. 加温後変形、3. 加温後形状復元、4. CT 撮影、5. 1 と 4 の CT 画像から類似度評価） 

 

（３） 開発したボーラスの体表面に対する密着度の評価 

開発したボーラス、3D プリンタ製ボーラス（ポリ乳酸 (PLA) 製とポリウレタン (PU)

製）、従来型ボーラスの合計 4 種類のボーラスを人体ファントムの鼻部に対して設置し
て、それぞれの CT 画像からボーラスの体表面に対する密着度を算出した。密着度は、
式 1 を用いて算出した。 

密着度 (%)  =  ( ボーラスと皮膚表面間の空気層の体積  ボーラスの体積 ⁄ ) × 100 （式 1） 

 

（４） 開発したボーラスの結晶化時間の評価 

ボーラスを加温して軟化させたのち、結晶化するまでの時間を計測した。 

 

（５） 水等価個体ファントムを用いた線量計算精度の検証 

開発したボーラスを透過した後の水等価個体ファントム内の深部線量百分率を、治療計
画装置による計算値と線量計による測定値から式 2 を用いて比較する。 

線量誤差 (%)  =  ( 測定値 − 計算値  計算値 ⁄ ) × 100 （式 2） 

線量計測時の線源表面間距離 (SSD) は 100 cm、照射野サイズは 10×10 cm、光子線の
エネルギーは 6 MV、水等価個体ファントムの厚さは 30 cm とした。幾何学的配置の詳
細を図 3 に示す。 



図 3. 線量計測の幾何学的配置図 

 

２．研究成果 
（１） 熱可塑性形状記憶素材を用いたボーラスの作成 

図 1 に示した手順で作成したマクロモノマーをシート状に加工することによって、熱可
塑性形状記憶性能を有する厚さ 0.15 cm のボーラスを作成することができた。本研究で
は厚さ 0.15 cm のシートを 3 枚重ねることで厚さ 0.45 cm のボーラスとして使用した。 

 

（２） 開発したボーラスの形状記憶性能の評価 

図 2 に示した手順で算出された変形前と形状復元後の輪郭間のダイス係数の値は 0.979

±0.006 であった。また、位置のみを変更した場合のダイス係数の値は 0.975±0.008 で
あった。形状復元後のダイス係数の値は 1 に近いこと、また、位置のみを変更した場合
と同等であったことから、開発したボーラスは十分な形状記憶性能を有していることが
確認できた。 

 

（３） 開発したボーラスの体表面に対する密着度の評価 

式 1 に示す方法で算出した密着度は、開発したボーラスで 1.9%、3D プリンタ製ボーラ
ス (PLA) で 3.5%、3D プリンタ製ボーラス (PU) で 1.3%、従来型ボーラスで 45.6%で
あった。開発したボーラスの体表面に対する密着度は、従来型ボーラスよりも大幅に改
善しており、また、3D プリンタ製ボーラスと同等であった。 

 

（４） 開発したボーラスの結晶化時間の評価 

開発したボーラスの軟化後に結晶化するまでの時間は 1.5 分であり、ボーラスを体表面
の形状に変形するためには短すぎず、患者の負担を考慮した時にも長すぎない時間であ
ることを確認した。 

 

（５） 水等価個体ファントムを用いた線量計算精度の検証 

開発したボーラスの深部線量百分率における計算値と測定値の線量誤差は、ビルドアッ
プ領域では±5%以内、ビルドアップ以外の領域では±1.5%以内であった。得られた結
果は、3D プリンタ製ボーラス、従来型ボーラスと同等であった（図 4）。 

図 4. (a) 開発したボーラス、(b) 3D プリンタ製ボーラス (PLA)、(c) 3D プリンタ製ボー
ラス (PU)、(d) 従来型ボーラスを使用した際の深部線量百分率の計算値と測定値と線量
誤差 



 以上 (1) から (4) より、体表面に密着する、治療の開始を遅らせない、清潔に再利用可能な
ボーラスを開発することが確認できた。また、開発したボーラスは治療計画装置で正確に線量計
算が実施できることを (5) において確認した。さらに、ボーラスの原料であるε-カプロラクト
ンは米国食品医薬品局で認可された素材であることから、安全に臨床導入できる可能性がある。
開発した形状記憶ボーラスを使用することで、患者に正確な治療を早く提供できるようになり、
がんの治癒率の向上が期待できる。 
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