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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、多列ＣＴシミュレータと最新画像誘導放射線治療システムとを用いて、四

次元 CT 画像と呼吸同期 CT 画像との品質保証（QA）の確立と臨床応用、臓器移動や腫瘍・
体輪郭変化に伴う個別化放射線治療システムの臨床応用、VMAT (Volumetric modulated 
arc therapy)の臨床応用と適応拡大、臓器移動に同期した個別化放射線治療システムと画
像誘導放射線治療システムの臨床的評価を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 New stereotactic body radiation therapy (SBRT) and intensity modulated radiation therapy 
(IMRT) techniques using an integrated image guide radiation therapy (IGRT) system were 
developed. A four dimensional CT treatment planning, a personalized treatment planning using 
an image distortion software and IGRT technique and clinical applications of volumetric 
modulated arc therapy (VMAT) were developed.   
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１．研究開始当初の背景 
体幹部腫瘍に対する定位放射線照射法は、

1980年代にスウェーデンのカロリンスカ病院

の Blomgren らによって最初に開始され、その

後 1990 年代末にわが国においては防衛医大

や北見日赤で開始された。我々は 1998 年より

体幹部定位照射用ボディーフレームを導入し、

その充分な精度検証に基づき臨床応用を開始

した。2001 年には、我々が世界で最初にこの

ボディーフレームの臨床的精度評価を発表し

た（Negoro 他）。体幹部定位照射用ボディー

フレームを用いた放射線治療計画の詳細につ
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いては 2005 年に Takayama らが発表した。ま

た約 150 例に及ぶ臨床経験の中で、とくに I

期肺癌の臨床成績について主任研究者の

Nagata が 2005 年に発表し、転移性肺腫瘍に

対する臨床成績は Norihisa らが 2008 年に発

表し、これらは世界的に注目されている。一

方では、世界で最初の体幹部定位照射関連の

臨床試験が JCOG 0403「T1N0M0 非小細胞肺癌

に対する体幹部定位放射線治療第 II 相試験」

として 2004 年より開始され、症例集積が終了

し現在経過観察中である。2004 年よりは、体

幹部定位照射は健康保険に収載され、現在で

は国内約 130 施設で行われるまでに普及して

きている。しかし体幹部定位放射線照射は、

呼吸器機能患者に行った場合等で、Grade５の

致死的合併症が全国的にも 0.6％は存在しこ

れらの解決が重要な課題となっている。一方

で、この治療法は米国ではテキサス大学やイ

ンディアナ大学を中心として良好な初期成績

が報告され、2004 年より RTOG0236 として手

術不能肺癌を対象とした第 II 相臨床試験を

実施して、その結果 96%と高い局所制御率を

報告した。他方ヨーロッパにおいてもドイツ

がんセンターが中心となって、良好な初期臨

床成績を報告し、現在通常照射や手術との比

較臨床試験が進行中である。ただ体幹部定位

照射は、CT 撮像法、固定具、照射線量、画像

照合法が施設間で異なっており、未だに確立

された治療方法とは言えない。とくに、現在

までに開発されている画像誘導放射線治療装

置は、いずれも体幹部定位放射線照射には充

分に検証されていない。我々が現在までに開

発してきた技術をさらに発展的に用いて、体

幹部腫瘍に対して四次元治療計画を応用して

最新の定位放射線照射を行う適応放射線治療

システムが開発されば、世界に先駆けた重要

な研究となる。 

一方で強度変調放射線治療も国内約 50 施

設で普及するようになってきているが、まだ

まだその臨床応用には多くの人材と精度確認

管理が必要であり、国内の十分なニーズに答

え切れていないのが現状である。このような

状況下で新しく強度変調回転照射法 VMAT 

(Volumetric modulated arc therapy)の概念

が導入され、ガントリーの 1 回転の間にリー

フ形状のみならず、線量率も変えることによ

り短時間の強度変調放射線治療が可能になる。

我々は新規に導入した画像誘導放射線治療装

置を用いて、その精度確認を行った上で臨床

応用をはかる。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、多列ＣＴシミュレータと画像

誘導放射線治療システムとを用いて、最新の

体幹部定位放射線照射技術と強度変調照射

技術とを開発するために、以下の研究と開発

とを行う。 
 まず従来の三次元 CT に新たな治療時間軸

の要素を加味した四次元 CT 画像撮像法、そ

して放射線治療期間中の腫瘍形状や体輪郭

の変化および呼吸機能を反映して種々の時

間相に対応した計画が可能な四次元放射線

治療計画システムの開発を目指す。次に新た

に導入した画像誘導放射線治療装置 IGRT
（Image Guided RT system）を用いて、治

療室内画像の画像照合装置を利用すること

により、最小リスクの最新体幹部定位放射線

照射技術を開発する。また新しく開発された

強度変調放射線治療(IMRT)技術である強度

変調回転治療法(VMAT)の臨床応用検証もあ

わせて行う。 
 これらの四次元放射線治療計画システム

と画像誘導放射線治療装置とが有機的に結

びつくことにより、新たに個別化放射線治療

（Adaptive radiotherapy）が可能となれば、

従来の体幹部定位照射法より合併症発生確

率の低減が期待できる。また従来体幹部定位

照射の適応外とされた高度呼吸機能不能肺

癌症例や進行期肺癌、肺癌以外の疾患（脊椎

腫瘍、肝臓癌や膵臓癌、腎臓癌）への適応拡

大が期待される。また VMAT 法を用いた

IMRT の膵臓癌や小児がん、骨腫瘍、中皮腫、

等への適応拡大が期待される。 
 
３．研究の方法 
 研究方法としては四次元動画 CT 画像と呼

吸同期 CT 画像との比較検討、放射線治療期

間中の腫瘍や体輪郭の変化や種々の呼吸位

相画像に対応した治療計画システムの開発、

新たに呼吸機能を反映した線量分布の作成、

また治療室内 X線画像装置を用いて、放射線

治療中の体内画像を用いた画像照合システ

ムの開発を行う。また、新しい画像誘導放射

線治療装置を用いた VMAT(強度変調回転照

射)法の精度検証を行う。 

 次に四次元 CT画像と呼吸同期 CT画像との

品質保証（QA）の確立と臨床応用、輪郭形状

補正(deformable registration)を行った四



 

 

次元治療計画システムの作成、種々の呼吸位

相画像を重ね合わせた線量分布計算法の検

証、新規画像誘導放射線治療装置の IMAT へ

の臨床応用、臓器移動に同期した適応放射線

治療システムの進行期肺癌や脊椎腫瘍、肝臓

腫瘍、腎腫瘍への適応拡大、VMAT による強度

変調放射線治療の適応拡大を行う。 

 

４．研究成果 

 本研究では、多列ＣＴシミュレータと最新

放射線治療計画装置、および画像誘導放射線

治療システムとを用いて、以下の最新の体幹

部定位放射線照射技術と強度変調照射技術

の開発を行った。 

１．四次元 CT 画像と呼吸同期 CT 画像との品

質保証（QA）の確立と臨床応用：四次元 CT

画像は動きを伴う疾患における放射線治療

計画においては非常に有用である。本研究で

は四次元 CTと呼吸同期 CT画像との品質保証

法を検討した。体幹部定位照射の対象となる

肺癌患者より四次元 CT 画像を撮像し、その

精度を評価した。 

２．臓器移動や腫瘍・体輪郭変化に伴う個別

化放射線治療システムの臨床応用：四次元治

療計画を、呼吸性移動を伴う進行期肺癌患者 

への臨床応用を開始した。特に進行期肺癌は

元々の腫瘍体積が大きいために、腫瘍縮小に

よる合併症軽減効果が期待できる。また治療 

経過中に腫瘍や体輪郭形状が大きく変化す

る頭頸部癌における四次元放射線治療計画

の有用性も評価した。 

３．VMAT (Volumetric modulated arc therapy)

の臨床応用と適応拡大：VMAT (Volumetric 

modulated arc therapy)の臨床応用を行った。

具体的には上咽頭癌、中咽頭癌を中心とした

頭頸部癌の臨床症例を多数例蓄積したのみ

ならず、新規の拡大適応として、頸部食道癌、

脳腫瘍、胸膜中皮腫への臨床応用を行った。 

４．臓器移動に同期した個別化放射線治療シ

ステムの臨床的評価と画像誘導放射線治療

システムの臨床的評価：以上の四次元治療計

画を用いて、体幹部定位照射の肝癌、腎癌へ

の適応を拡大した。特に、肝臓癌では、X 線

画像で腫瘍位置の確認が困難なため四次元

放射線治療計画の意義は高い。現在までの肝

臓癌に対する定位照射の局所制御率は非常

に高い。 
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