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研究成果の概要（和文）：人工ガーネット検出器を用いたdual energy CTにより初めて可能となった仮想単色X線等価
画像による物質分析の手法を用いて、癌の物質組成と血流状態を定量的に評価することで、放射線療法における全く新
たな予後予測法としてのdual energy CTの有用性と限界を明らかにすることを目的として検討を行った。
その結果、以下の３点を明らかにした。dual energy CTによる物質分別、物質同定、定量化は正確であった。腫瘍サイ
ズが大きくなるにしたがって平均ヨード密度は有意に低下していた。平均ヨード密度が低下している腫瘍では、腫瘍の
大きさに関係なく、放射線治療後の局所再発が有意に多かった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to investigate an efficacy and limitations of dual 
energy CT, which became possible for the first time by dual energy CT using a garnet detector, for 
predicting tumor recurrence after radiotherapy.
As a result, we found following three major findings. First, the material differentiation and material 
identification and quantification by dual energy CT was accurate. Second, the average iodine density was 
reduced significantly in large tumors. Finnaly, in tumors that iodine density was reduced, regardless of 
the tumor size, local recurrence after radiation therapy was significantly higher. The average iodine 
density estimated by dual energy gemstone spectral CT imaging might be a useful, non-invasive and 
quantitative assessment of the radioresistance caused by the hypoxic cell population in the tumor.

研究分野：放射線科学
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１．研究開始当初の背景 
（1）平成 23年 3月に dual energy CTとと
もに導入された物質分析のワークステーシ
ョンを用いた基礎的検討により以下の結論
を得た。①ヒストグラムとスペクトラルカー
ブの違いから、軟水・硬水・炭酸水・電解質
輸液の判別が可能である。②軟水に不純物を
加えると、不純物の濃度に比例してヒストグ
ラムのピーク、およびスペクトラルカーブの
パターンが変わる。③２種類の異なった液体
を混ぜると、ヒストグラムのピークは、それ
らの平均値をとる。④脂肪、筋肉、肺、腫瘍、
大動脈は、ヒストグラムのピークとスペクト
ラルカーブのパターンが異なるので、各々の
判別が可能である。 
 
（2）次に、体幹部定位照射にエントリーさ
れた限局型肺癌 20 例について物質分析を行
い、以下の結果を得た。①すりガラス様の肺
癌は、充実性腫瘍と比較し、水密度が低い。
②腫瘍内のヨード密度は、高密度、低密度、
混在の３パターンに分類される。③腫瘍内の
ヨード密度は、腺癌では均一パターンを示す
場合が多いが、扁平上皮癌では辺縁が高密度、
中心部が低密度のパターンを示す場合が多
い。④同じ腺癌でも、ヨード密度が均一に高
いものと、均一に低いものが存在する。以上
の結果から、dual energy CTを用いた物質分
析により、肺癌を水密度とヨード密度の違い
から分類することが可能である。しかしなが
ら、本装置は国内市場に導入されてからの期
間が短く、その基礎的・臨床的検討は充分と
は言えず、特に放射線腫瘍学分野での知見は
全く得られていなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究は、人工ガーネット検出器を用いた

dual energy CT により初めて可能となった
モノクロマティックイメージング（仮想単色
X線等価画像）による物質分析の手法を用い
て、癌の物質組成と血流状態を定量的に評価
し、治療前・中・後の経時変化を比較するこ
とで、放射線療法における全く新たな予後予
測法としての dual energy CTの有用性と限
界を明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、放射線治療にエントリーされ
る肺癌を中心に、物質組成の精度、放射線治
療前・中・後における物質組成と血流の変化、
物質組成と血流の変化が治療効果と関係す
るのか、以上の３点を dual energy CT を用
いた基礎的・臨床的検討から調べた。 
（1）基礎実験としてウログラフィンと水の
混合液（ウログラフィン濃度 0%、0.1%、0.2%、
0.5%）、およびオリーブ油と水の混合液（オ
リーブ油濃度 0%、25%、50%、75%、100%）を
作成し、dual energy CT を用いてヨード密度、
水密度および脂肪密度を測定した。 
（2）体幹部定位照射に登録された肺癌およ

び肺転移について、腫瘍の大きさとヨード密
度との関係について検討した。 
（3）腫瘍のヨード密度と放射線治療後の局
所制御率の関係について、体幹部定位照射に
登録された肺癌と肺転移について検討した。 
 
４．研究成果 
（1）基礎的検討の結果、ヨード、およびオ
リーブ油の濃度と dual energy CT による測
定値は一致しており、物質同定と定量性につ
いては正確であった。しかし、ファントムの
配置方法と位置に由来する僅かな測定誤差
が見られ、ビームハードニングの影響がある
ことが判明した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（2）肺腫瘍 57 例について腫瘍の大きさとヨ
ード密度との関係を解析した結果、腫瘍のサ
イズが大きくなるにしたがってヨード密度
が有意に低下していた。また、ヨード密度の
測定値は、腫瘍内の空気の影響を受けなかっ
た。一方、ヨード密度と CT 値に有意な相関
を認めなかった。この結果から、dual energy 
CT を用いたヨード密度の解析は、定量的に腫
瘍の血流状態の把握が可能であり、腫瘍の増
大により腫瘍の血流が低下し、30mm を超える
腫瘍では低酸素細胞分画の増加が示唆され
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（3）肺腫瘍 102 例について、腫瘍のヨード
密度と放射線治療後の局所制御率との関係
について検討した結果、ヨード密度が低い腫
瘍は高い腫瘍と比較し、局所制御率が有意に
不良であることが明らかとなった。また、サ
ブグループ解析の結果、腫瘍径 30mm 以下の



腫瘍でも同様に、ヨード密度が低い腫瘍の局
所制御率は有意に低下していた。 
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