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研究成果の概要（和文）：Dual-energy computed tomography (DECT)を膵臓癌・肝臓癌の放射線治療に応用する
ことで、従来のCT画像よりも明瞭に腫瘍を描出し放射線治療の精度を向上させた。また、正常組織のヨードの取
り込み量を定量的に測定することで、臓器の機能画像を生成した。高機能領域を極限まで温存する、新たな放射
線治療戦略の道が開けた。さらに、四次元DECTを複数の造影相で撮像することを可能とし、自由呼吸下での呼吸
性移動量の評価の精度を向上させた。いずれの成果も難治性である膵臓癌・肝臓癌に対する放射線治療におい
て、有害事象の低減と治療効果の向上に貢献できると考える。

研究成果の概要（英文）：Dual-energy computed tomography (DECT) was applied for pancreatic and liver 
cancer radiotherapy. The virtual monochromatic images derived from DECT improved the image quality 
for target delineation. Moreover, the iodine density map could serve as the functional image, and 
the functional image based volumetric modulated radiotherapy formed a new treatment approach. The 
dual-phase four-dimensional DECT could evaluate the magnitude of respiratory motion at different 
phases. We believe that these results contribute for reducing radiation induced side effect and 
improving treatment outcome for patients with pancreatic and liver cancers.

研究分野： 医学物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
DECTの放射線治療への応用は未だほとんど探求されていない領域である。難治性癌の代表格である膵臓癌・肝臓
癌に対して、DECTは腫瘍の描出能を向上し、機能画像に基づいた新たな治療計画を可能とした。これらの成果に
加え、多時相四次元CTはこれまで報告がなく、学術的意義は大きい。さらに、本研究の成果は膵臓癌・肝臓癌の
放射線治療において、有害事象の低減・治療成績向上に寄与できる可能性があるため社会的意義は大きい。

※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 
放射線治療技術によって、腫瘍への高線量投与と、正常組織への線量低減の両方を達成できる回

転型強度放射線治療(volumetric modulated arc therapy; VMAT)が臨床現場で利用可能となっ

た。局所制御率と有害事象の低減が期待できるが、VMAT のピンポイント照射では、ターゲッ

トの位置や大きさ、呼吸性移動量まで正確に把握しなければ、放射線照射範囲が過大または過少

となり、期待する治療効果が得られないばかりか、予期しない有害事象が発生する可能性がある。     

膵臓癌・肝臓癌はわが国におけるがんによる死亡者数のそれぞれ第 4 位、第 5 位の難治性癌

であり、満足のいく治療成績をおさめられていない。膵臓・肝臓周囲には放射線感受性の高い臓

器(胃や十二指腸など)が多数存在するため、放射線治療の果たす役割は限定的であったが、近年

の技術革新により、腫瘍に対しての高線量投与と正常組織への線量低減の両方を遵守する高精

度放射線治療が可能となった。 

Dual-energy computed tomography (DECT)は 2 種類の異なるエネルギーの X 線を利用する

ことで、腫瘍の描出能を向上させる仮想単色 X 線画像(virtual monochromatic image; VMI)な

ど様々な画像を生成することができる。DECT によって生成されるヨード密度画像は腫瘍や正

常組織に取り込まれるヨード量を定量的に評価することができるため、従来の CT 画像では得ら

れなかった生理的情報を取得できる。腫瘍の位置・大きさ・呼吸性移動量を従来の CT よりも正

確に評価でき、生理的情報に基づいたこれまでにない放射線治療戦略をとれる可能性があり、

DECT に基づいた高精度放射線治療が期待されている。 
 
 
２．研究の目的 
膵臓癌・肝臓癌に対する放射線治療において、DECT に基づいた VMAT 実現することで、正常

組織を極限まで温存し、腫瘍に対して高線量投与できる手法を開発する。 
 
 
３． 研究の方法 
(1) 我々の先行研究によって、膵臓癌の腫瘍の位置・大きさ・呼吸性移動量を正確に評価するた

めに造影 4 次元 DCET (CE-4D-DECT)を世界に先駆けて開発した。低エネルギーの VMI

を生成することで、従来の CT 画像よりも明瞭に腫瘍を描出することに成功したが、ノイズ

が増加するという課題があった。そこで、逐次近似再構成法を CE-4D-DECT に応用するこ

とで、画質の向上を試みた。画質を客観的・主観的の両側面から評価した。 

(2) CE-4D-DECT の利用は膵臓癌症例に限られており、肝臓癌に対する応用は未だ試みられて

いない。肝臓癌門脈腫瘍栓症例に対して、CE-4D-DECT を応用し、画質の改善と呼吸性移

動量評価が可能となるか検討した。 

(3) 造影剤注入後約 120-140 秒後の後期相において DECT を撮影することで、肝臓に取り込ま

れるヨード量を定量的に評価することで、線維化を可視化することが可能となる。3 次元的

に線維化を可視化することで、肝機能の高い領域を特定し、極限まで高機能肝を温存した

VMAT の新たな治療戦略を開発する。 

(4) 膵臓癌の周囲には胃や十二指腸など多数の危険臓器が位置するために、VMAT を施行する

には高度な治療計画技術を必要とする。そのため、治療計画の経験年数によって、同一患者

に対しても治療計画の質が異なってしまう。本研究では、人工知能を利用することで、治療

計画者に依存せずに、腫瘍に対して高線量を投与しつつ、可能な限り危険臓器への線量を低



減する学習モデルの開発を試みる。 

(5) CE-4D-DECT の撮影は膵腫瘍を明瞭に描出できる早期相一回のみに限られていた。しかし、

膵腫瘍の呼吸性移動量は決して一定ではなく、同じ患者であっても、呼吸の仕方や撮影タイ

ミングによって呼吸性移動量が変化する可能性がある。2 つの時相での CE-4D-DECT 撮影

を可能とする、Dual phase CE-4D-DECT (DP- CE-4D-DECT)を開発する。 
 
 
 
４． 研究成果 
(1) 図 1 に膵臓癌と膵実質における 2 種類の逐次近似再構成法(ASIR, ASIR-V)の使用強度によ

る客観的評価の違いを示す。使用強度が高いほどノイズが減少し(図 1-A, B)、結果としてコ

ントラストノイズ比が増加した(図 1-C, D)。2 名の放射線腫瘍医による主観的評価では、

ASIR-V 50%を使用した CE-4D-DECT が最も高いスコアを獲得した。 

 
図 1. 膵臓癌と膵実質における 2 種類の逐次近似再構成法の使用強度による客観的評価の違い 

 
(2) 図 2 に肝細胞癌門脈腫瘍栓に対して CE-4D-DECT を応用した一例を示す (60 keV VMI)。

コントラストノイズ比が最大となった 60 keV における VMI は、従来の CT 相当である 77 

keV における VMI よりも客観的・主観的ともに画質を改善した。また、CE-4D-DECT によ

る腫瘍の呼吸性移動量の評価を可能とし、横隔膜と腫瘍は生体内で異なる動きを示すことを

明らかにした。本成果によって、肝臓癌の腫瘍の位置・大きさ・呼吸性移動量を従来の CT

よりも正確に評価できる可能性がある。 

 



図 2．肝細胞癌門脈腫瘍栓に対して CE-4D-DECT を応用した一例 
 

(3) 図 3 に 77 keV における VMI と大動脈と組織に取り込まれたヨード密度比を示す。VMI で

は造影剤は均質に取り込まれているかのように見え、肝機能の高い領域と低い領域の区別は

困難である。一方、ヨード密度比画像は明らかにヨード密度比の高い(線維化が進行してい

る)領域を抽出することができた。ヨード密度比画像をもとに、高機能肝を温存する VMAT

が可能となり、放射線に対する感受性が高い肝臓の有害事象の低減が期待できる。 

 
図 3. 77 keV における VMI と大動脈と組織に取り込まれたヨード密度比 

 
(4) 図 4 に学習モデルに登録する症例の腎臓平均線量への影響を示す。人工知能に学習させる症

例によって、腎臓の平均線量が変化することが明らかとなった。経験豊富な良質な治療計画

を蓄積し、学習モデルを開発することで、治療計画者に依存しない膵臓癌への VMAT が可

能となる。 

 
図 4.学習モデルに登録する症例の腎臓平均線量への影響 

 
(5) 図 5 に DP- CE-4D-DECT の一例を示す。自由呼吸下での早期相と後期相における呼吸性移

動量の評価が可能となった。同一患者であっても、2 つの位相で呼吸性移動量の大きさが異

なることが明らかとなった。本研究成果によって、従来の一回のみの CE-4D-DECT よりも

正確な呼吸性移動量を評価できると考えられる。 

 
図 5. DP- CE-4D-DECT の一例 
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