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研究成果の概要（和文）：頭蓋内血管奇形症例に対する高精度照射対応汎用リニアックシステムを用いたフレームレス
定位放射線照射に関し、より低侵襲で高精度な照射法の開発のため本研究を行った。適切な標的体積決定のため3次元
回転血管造影画像の治療計画への至適統合法につきファントムを用いた基礎的検証を経てその方法を確立した。通常1
回のみである照射精度の担保に関し6軸照合補正対応システムにおいて共通する運用法を確立した。メーカーの異なる2
機器を用いて、その再現性を確認し臨床適用を行いフレーム固定と遜色ない治療精度を確認した。線量分布の最適化・
線量計算の精度向上のためモンテカルロ法を用いたインバースプランの有用性を確認した。

研究成果の概要（英文）：This study was conducted to establish less invasive and more precise delivery 
methods in image-guided frameless stereotactic irradiation utilizing general linac platforms equipped 
with image-guidance for intracranial vascular malformations. To ensure accurate target delineation, the 
optimal method for integration of 3D rotational angiogram into planning images was examined and 
established via resconstructed cone-beam CT dataset inclusing phantom-based examinations. The 
implementation method for 6D adjustable image-guidance systems was also optimized via intra-fractional 
verification and correction.
Clinical application was conducted via two different platforms, and the immobilization stability was 
suitable in both systems. Inverse planning with Monte Carlo engine for dose calculation was also useful 
for generating further optimal dose distribution and more reliable dose calculation.

研究分野： 放射線腫瘍学
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１．研究開始当初の背景 
頭蓋内血管奇形(脳動静脈奇形、硬膜動静脈)
に対する定位放射線照射(以下 STI)は他治療
困難例や代替法として確立しているが、その
精度担保のためには局所麻酔下での頭蓋骨
への金属フレーム固定のもと血管造影所見
を参照して実施するのが一般的である。しか
し若年者にも多い病態であり、頭蓋骨の薄い
小児における固定の安全性、長時間に及ぶ鎮
静維持の安全性担保などが問題である。6 軸
照合補正可能な画像誘導システムを備えた
リニアックでは腫瘍例に対しマスク固定で
のフレームレス STI(以下 FLRS)が可能とな
り臨床適用も一般化した。一方、血管奇形に
対する FLRS は殆ど行われておらず、至適運
用法も未確立である。 
 
２．研究の目的 
頭蓋内血管奇形例に対し従来法と同等以上
の精度でFLRSを臨床適用するための至適運
用法確立のため基礎的・臨床的検討を行う。 
 
３．研究の方法 
1) 病変の 3次元的形態描出に優れる回転血

管造影画像(3DRA)を治療計画に統合で
きないか検討する。血管造影法の至適条
件、統合法の確立とその精度を評価する。 
 

2) 高精度対応汎用機のひとつノバリス Tx
を用いて 1 回照射の多い STI に必要な精
度担保が可能か、運用法を検討する。 
 

3) 本法適用の汎用性、普遍性について検証
すべく 6D 補正機能を有する他メーカー
の機器(Elekta Synergy)において同様の運
用が可能か、精度について検討する。 
 

4) 臨床適用を行い認容性と治療精度につ
いて解析する。治療経過について前向き
に追跡する。 
 

5) 脊髄血管奇形例に対し同様の方法が適
用できないか検討する。 

 
４．研究成果 
1) 血管造影ファントム、ついで実臨床にて

診断・治療(手術、血管内含む)目的に取
得した血管造影画像を用いて、3DRA 画
像の cone-beam CT データを治療計画ソ
フトでの扱いに適するよう再構成し、転
送可能であることを確認した。画像の歪
みは問題なく適切な統合が可能である
ことを確認した。従来法よりも病変の 3
次元的形態、範囲についてより確信をも
った標的決定が可能となった。 
 

2) 6D 照合補正に関して従来の FLRS 以上
に厳しい条件で座標系からの偏倚を補
正し、また治療途中にも複数回の照合補
正を行うことで、より高い精度管理が可

能となった。安静保持不安例に対しては、
事前の治療予行練習が有用であること
を確認した。 

 
3) Elekta Synergy でも 3DRA の統合が同様

に可能であることを確認した。画像融合
精度に関しては支援ソフトを活用する
ことで 6D 照合精度が向上した。 
 

4) 両システムを用いて選択肢についての
十分な説明と同意のもとで 12 例に対し
臨床適用した。全例で予定治療を完遂し
周術期の有害事象は認めず、治療精度は
いずれも非常に良好で従来のフレーム
固定と遜色ないと判断された。特に、治
療前から終了にかけて確実に頭蓋骨の
位置精度を定量的、定性的に確認できる
ことは非常に意義が大きい。 
 

5) 脊髄血管奇形については当該症例もな
く、画像統合が技術的に可能であること
の確認にとどまった。 
 

6) 線量分布の最適化と線量計算精度の向
上のため、塞栓後など不均質な組織組成
例への対応を含めモンテカルロ計算ア
ルゴリズム導入のもとインバース計画
法の意義について検討した。多分割絞り
を用いたリニアックシステムにおいて
は従来法では実現困難な線量分布が安
定して作成可能であり、今後の中心的方
法となることを確認した。 

 
図 1: 3DRA の cone-beam CT 再構成画像の治
療計画 CT への統合と標的体積設定（上） 
1 年後に血管造影上完全閉塞を確認（下） 
 

 
 
図 2: フレームレス定位照射の臨床適応例に
おける治療後の 6D 誤差、治療前後の誤差の
3D ベクトル長推移（次ページ） 
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