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研究成果の概要（和文）：１）肺機能画像：本研究の目的は肺機能画像と放射線肺臓炎の線量分布解析との相関
を前向きに検証することである。Grade 3以上の放射線肺臓炎は、全肺に対する機能肺の割合が低い症例ほど、
機能肺に対して照射された肺線量が低値でも発生し、機能肺の割合と放射線肺臓炎の発生に有意な相関を認め
た。２）肝機能画像：EOB-MRIより描出した肝機能画像を肝定位照射を施行した20例の治療計画画像に融合し、
機能肝を避ける計画をIMRTを用いて行った。機能肝を融合せずに行った計画と比較して、機能肝を避ける計画の
方が、肝線量の有意な低下を認めた。

研究成果の概要（英文）：１）Functional lung imaging:The purpose of this study was to prospectively 
investigate clinical correlations between dosimetric parameters associated with radiation 
pneumonitis (RP) and functional lung imaging.Regarding the functional lung ratio and RP incidence, 
more than grade 3 RP was observed significantly more frequently in patients with a lower functional 
lung ratio. 
2)Functional liver imaging: The aim of this study is to evaluate the ability of EOB-MRI-guided 
stereotactic body radiation therapy (SBRT) planning by using IMRT techniques in sparing the 
functional liver tissues during SBRT for HCC.Twenty HCC patients were enrolled, and compared the 
liver dose between an anatomical plan optimization based on the total liver and  a functional plan 
based on the functional liver.Compared with anatomical plans,functional plans significantly reduced 
liver dose including functional liver. EOB-MRI-guided SBRT planning using the IMRT may preserve 
functional liver tissues in HCC patients.
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１． 研究開始当初の背景 
2009 年の最新がん統計によると死亡数の多

い部位第 1 位から 3 位は肺、胃、肝臓である。
いずれも手術が第一選択の治療法であるが、
高齢化に伴い手術非適応の患者が増加してい
る。そのうち放射線治療の役割が比較的高い
肺、肝臓は患者の状態に応じた低侵襲な照射
法の開発が急務である。機能画像を治療計画
に応用し、より安全なオーダーメイド放射線治療
の実現は極めて重要である。 

肺癌の放射線治療計画に機能的画像を用い
る試みとして、肺換気情報である 4 次元 CT によ
る肺機能画像に肺血流情報である肺血流シン
チや CT による肺灌流画像を加味することは従
来報告がなく、独創的と考えられる。これを実際
の IMAT治療に応用することは世界初の試みで
あり、低肺機能患者でも放射線肺臓炎のリスク
を軽減することが期待できる。一方、HCC の放
射線治療計画においてEOB造影MRIを正常肝
の機能画像として用いる試みは現時点で報告
はなく、本研究で有効性が明らかとなれば、再
治療の多い HCC の SBRT における安全性向上
や治療前の残存肝予備能予測により適応の厳
格化に貢献できる点で独創的と考えられる。 

以上の研究により、各患者の状態に応じたオ
ーダーメイド放射線治療が期待でき、今後ます
ます増加する高齢者に対しても低侵襲での高
精度放射線治療が可能となると思われる。 
 
２． 研究の目的 

本研究では、肺・肝臓癌の放射線治療におい
て、患者毎の残存肺・肝機能に応じた正常肺・
肝への線量低減により安全性を向上することを
目的とし、機能的画像を用いたオーダーメイド放
射線治療法の開発を行う。肺機能画像として 4
次元 CT による肺換気画像と肺血流シンチを、
肝 機 能 画 像 と し て ガ ド キ セ ト 酸 ナ ト リ ウ ム
（Gd-EOB-DTPA）造影 MRI（以下、EOB-MRI）
を用いて高機能領域を描出する。この高機能領
域への照射線量を現行の高精度放射線治療に
より選択的に低減させ、実臨床において有害事
象の低減につながるか否かを検証する。本研
究の有効性が実証されれば、今後本格化する
高齢化社会において患者毎の予備能に応じた
オーダーメイド放射線治療の実現に貢献すると
考える。 
 
３．研究の方法 

初年度（H26 年）には、肺、肝機能画像の精
度向上を検討した。肺機能画像については呼吸
による空気層の経時的変化を画像処理にて肺
換気情報を、これに肺血流シンチまたは CT に
よる肺灌流画像による肺血流情報を加味するこ
とで精度向上を図る。肝機能画像については
SBRT 後の委縮などにより変化した EOB 造影
MRI 画像を画像処理にて治療計画時 CT での
線量分布図との整合性を改善する。 

次年度以降（H27-28 年）には精度を向上させ
た肺、肝機能画像を用いて実際の高精度放射

線治療計画 CT と融合させ治療計画を行う。ま
たそれぞれの機能画像の有用性の検証は実際
の肺癌、HCC 患者を対象とした臨床研究プロト
コールにおいて前向きに検証を行う。この過程
で放射線肺臓炎の予測因子や定位照射後の残
存肝予備能予測といった新たな指標を算出す
る。 

 
４．研究成果 
１）肺機能画像について 
 肺機能画像の臨床的有用性にいて検討を
行った。前向き研究として登録された進行肺
癌 60 例を対象とし、通常照射での放射線治
療計画において肺機能画像を融合し、以下の
結果を得た。 
・各患者の全肺に対する機能肺体積の割合と

COPD 国際ガイドラインの重症度分類に相
関を認めた。 

・Grade 2,3 以上の放射線肺臓炎は、全肺に対
する機能肺の割合が低い症例ほど、機能肺
に対して 20Gy 以上照射された体積の割合
（ FV20% ）及び機能肺の平均肺線量
（FMLD）が低値でも発生し、機能肺の割
合と放射線肺臓炎の発生に有意な相関を
認めた。 

 
２）肝機能画像について 
 EOB-MRI より描出した肝機能画像を肝定
位照射を施行した 20 例の治療計画画像に融
合し、機能肝を避ける計画を IMRT を用いて
行った。機能肝を融合せずに行った計画と比
較して、機能肝を避ける計画の方が、肝
V20Gy や平均肝線量の有意な低下を認めた。 
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