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研究分野：医歯薬学 
科研費の分科・細目：内科系臨床医学・放射線科学 
キーワード：難治がん・放射線治療学・放射線腫瘍学・放射線治療物理学 
 
１．研究計画の概要 

疾患/患者毎に異なる腫瘍および周辺リ
スク臓器の呼吸性動態を考慮した新たな四
次元放射線治療法の開発を進め、従来法で
は不可能であった実投与線量分布に基づく
新発想のの高精度放射線治療技術を創出す
る。さらに、開発した治療技術を用いて、
現在の治療法では 5-30%の治癒率しか期待
できない難治がんである肺がん、悪性胸膜
中皮腫、膵がん、食道がん等の治療成績の
顕著な向上と合併症の軽減を目指す。 

 
２．研究の進捗状況 
(a)呼吸性動態に伴う臓器移動を推定若しく
は直接計測する方法の確立 

模擬腫瘍を含む動体ファントムの 4DCT
から各位相での腫瘍位置と体積を測定し、
臨床使用に十分な精度であることを示した。 
また、呼吸性動態に伴う臓器移動を計測

すべく ①Deformable Registration 法、②
3DCT 画像と透視画像から擬似的 4 次元変
位分布の生成法を提案し、有効性を示した。 

(b)呼吸性動態情報を治療計画に反映する方
法の確立 

基準呼吸位相に対する各位相の臓器移動
量により各位相で求めた線量分布を変形し、
基準位相 CT 画像上に合算するソフトウェ
アを試作し、呼吸性動態を加味した線量分
布が生成可能であることを示した。 

(c)TM シリーズでの革新的外照射技術の開発 
特徴であるO-リング構造を有効活用した

新照射法（立体回転原体一筆書き照射法：
3D Unicursal Irradiation ）を考案した。
従来の三次元原体照射法と比較して良い線
量集中性が得られ、 IMRT と比較して出力
時間の大幅な短縮の可能性を明らかにした。 

(d)臨床例における各臓器動態の把握および
静的照射と動的運動照射の比較評価と新治
療法の開発 
肺癌：肺腫瘍と腹壁位置に高い相関がある
ことを確認した。また、SBRT 治療期間中
においては、腫瘍体積、重心位置、動き幅
の変動はいずれも小さいことを確認した。 
悪性胸膜中皮腫：手術、化学療法に IMRT
を組み合わせた３者併用療法の臨床試験を
実施中である。 
食道癌：頸部食道癌に対する IMRT プロト
コールを立案し９例に対して施行した。多
施設でのテストプラン検証の結果も踏まえ
て多施設臨床試験プロトコールを作成中で
ある。 
膵癌：動態解析をおこなった結果、膵臓位
置は最大呼気時に安定性が良かった。視覚
コーチングによる呼気息止めと IMRT を組
み合わせたプロトコールにて第１相臨床試
験を施行中である。また、膵臓癌の低酸素
領域を[18F]FMISO-PET で評価するパイロ
ット研究を開始した。 
乳癌：呼吸性移動量を評価した結果、最大
でも 3.6mm と推定され、十分に小さいこと
を確認した。 
 

３．現在までの達成度 
以上のごとく、現在までおおむね研究は

計画どおりに順調に進んでいる。 
特に、呼吸移動に対応するための臓器移

動推定法や線量計算/治療計画法は、世界初
の擬似的 4 次元線量計算モデルの開発や 4
次元線量分布表示ソフトウェアの開発など
順調に進捗している。また、立体回転原体
一筆書き照射法を世界で初めて考案し、実
装に向けた研究開発を進行中である。 
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４．今後の研究の推進方策 

これまでに開発した臓器移動を推定・直
接計測する方法と 4 次元線量計算方法につ
いて、実測値あるいはモンテカルロ計算結
果との比較による精度評価およびパラメー
タの最適化により計算精度の向上と計算時
間の短縮化を図る。 
立体回転原体一筆書き照射法の実機への

機能実装に向けた開発研究を継続する。 
難治がんへの臨床応用としては、肺癌体

幹部定位放射線治療における治療計画・線
量分布と臨床成績との相関について検討を
加え、四次元治療法に適した症例群の同定
を目指す。更に、膵癌に対して[18F]FMISO
を用いた低酸素領域の評価とその治療計画
への応用に関するフィージビリティスタデ
ィの実施、頸部食道癌に対する強度変調放
射線治療の多施設臨床試験に向けたプロト
コールの完成を目指す。 
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