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研究成果の概要（和文）：小児の放射線治療において、陽子線治療と比較して重粒子線治療がより放射線治療後
の放射線誘発性の2次発がんリスクを低減させることができる可能性を示唆したことが本研究の主たる成果であ
る。
特に、放射線による被ばく線量の評価によく用いられるモンテカルロシミュレーションによる臓器に対する被ば
く線量の計算結果では、陽子線治療に対して重粒子線治療はがん以外の臓器に対する中性子の被ばく線量を5-16
％にまで減少出来る事を示した。

研究成果の概要（英文）：It is the primary outcome of this study that heavy ion radiation therapy may
 reduce radiation-induced secondary cancer risk compared to proton beam therapy.
In particular, the Monte Carlo simulation results show that heavy-ion therapy can reduce neutron 
doses to 5-16% for healthy tissues or organs compared to proton therapy.

研究分野： 医学物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在、小児のがん治療に対して陽子線治療は保険収載されている一方で、陽子線治療以上の良好な治療効果が期
待出来るにもかかわらず重粒子線治療は保険収載されていない。この理由の一つとして、陽子線治療では小児に
おける2次粒子線によるリスク評価は実施されているが、炭素線治療では小児における2次粒子線の評価が行われ
ていないことが挙げられる。
本研究の成果によって、小児に対する陽子線治療と比較して重粒子線治療がより患者の2次発がんリスクを低減
出来る事が示唆された。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1)小児がんについて 
小児がんは年間 2000-2500 名程度が罹患し、小児死亡原因の第一位である[厚生労働省,2017]。

他方で放射線療法を含めた集学的治療の成功により、小児がんの 5 年生存率は 80%を超え
[Gregory.2016]、医療の発達によって生存率は更に向上することが期待される。 

 
(2)小児がんに対する炭素線治療の可能性と現状について 
量子科学技術研究開発機構（以下、QST という。）が治療及び研究実績で世界を牽引している

炭素線治療は、小児で好発する放射線抵抗性の骨軟部肉腫に良好な治療成績が示されているこ
と及び照射野外線量が少ないため正常組織に対するリスクを低減できることから、小児がん治
療への利用が期待できる。 
他方で、粒子線治療は治療ビームと患者や照射機器との相互作用により 2 次粒子(中性子、荷

電粒子)が発生し、この 2 次粒子線の曝露が発がんのリスクになるとの報告がある。特に小児は
治療後に長期間生存すること及び成人に比べ放射線感受性が高いことから、放射線誘発性がん
リスクが大人に比べて高いことが報告されている[Neglia.2001]。小児の炭素線治療は保険収載
されていないこともあり、良好な治療効果が期待出来るにもかかわらず、国内外での実施例は少
ない。この理由の一つとして、陽子線治療では 2 次粒子線によるリスク評価は実施されている
が[Matsumoto.2016,sayah.2014]、炭素線治療では小児における 2 次粒子線の評価が行われてい
ないことが挙げられる。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、現在までに報告されていない小児炭素線治療における 2 次粒子線の発がん

のリスクを評価し、光子線治療や陽子線治療と比較することである。この結果により、小児にお
ける炭素線治療後の 2 次がんリスクを明らかにすることで小児における炭素線治療の推進に資
すると考える。 
 
 
３．研究の方法 
(1)研究方法の概要 
本研究は、実測による中性子線の線量評価及びモンテカルロシミュレーションによる臓器線

量評価によって、小児炭素線治療における２次発がんリスクを評価した。それぞれについて、以
下に方法の詳細を記す。 
 
(2)実測による中性子線の線量評価 
様々な重粒子線治療手技における２次中性子線量を rem カウンタの WENDI-II を用いて測定し

た。現在までに用いられていた炭素線治療手技である、Range-shifter scanning method (RS-
method)、Hybrid scanning method (HS-method)と現在用いている炭素線治療手技である Energy 
scanning method (ES-method)とで、治療中に発生する２次中性子を患者の位置で測定し比較し
た。更に QST が開発中の複数のイオン線を用いて重粒子線治療の効果を最大化させる治療手技
である Intensity-Modulated Composite Particle Therapy (IMPACT)の治療中に発生する２次中
性子を患者の位置で測定した。これらの結果は陽子線治療中に発生する２次中性子線量と比較
した。 
 

(3)モンテカルロシミュレーションによる臓器線量評価 
小児小脳上衣腫の炭素線治療における２次粒子線の線量についてモンテカルロ計算コード

PHITS を用いて算出した。モンテカルロ計算は研究代表者の所属である QST-NIRS で運用中のス
キャニング治療と過去運用していたパッシブ治療を計算し比較した、更に先行研究で示されて
いる同様の条件で計算された陽子線治療の中性子等価線量と比較した 
 
 
４．研究成果 
(1)実測による中性子線の線量評価 
実測による中性子線の線量評価の結果は、ES-method は RS 及び HS-method と比較して２次中

性子の線量を最大 50%程度減少出来ること、炭素線治療は陽子線治療と比較して照射野外の中性
子線量が低減出来る事を示した。更に、IMPACT 治療に利用するイオン種においても陽子線治療
と比較して照射野外の中性子線量が低減出来る事を示した。結果の一例を以下に示す。 
 



 
Fig.1 中性子の測定結果 （左図）ES-method を用いた炭素線治療及び陽子線治療中の中性子
線量分布。（右図）IMPACT で利用するイオン種と陽子線の治療照射時の中性子線量分布。 

 
(2)モンテカルロシミュレーションによる臓器線量評価 
モンテカルロシミュレーションによる炭素線治療時の臓器線量の計算結果は、現在主流であ

るスキャニング治療は従来用いられていたパッシブ治療と比較して照射野外の線量を 7-15%に
減少出来ること、炭素線治療は陽子線治療と比較して照射野外の中性子線量を 5-16％に減少出
来る事を示した。 
 

 
Fig.2 小児頭蓋内腫瘍に対する炭素線治療と陽子線治療の中性子線量の比較 （左図）炭素

及び陽子線治療時の中性子による吸収線量の比較。（右図）炭素及び陽子線治療時の中性子によ
る等価線量の比較。 

 
これらの結果から、小児に対する陽子線治療と比較して重粒子線治療がより患者の 2 次発が

んリスクを低減出来る事が示唆された。 
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