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2. 緒言 

 

2-1 前立腺癌の疫学 

 

 令和 2 年に厚生労働省から発表された人口動態統計によると、日本人の死因

の第一位はがん、第二位は心疾患、第三位は老衰となり、がんによる死亡数は全

死亡数の 27.6%を占めている（厚生労働省, 2020）。よって、約 4人に 1人はが

んで死亡しているのが現状であり、さまざまな治療が行われる医療の中でもが

ん治療の重要性は高いといえる。 

前立腺癌は近年、急速に増加しているがんの一種で、Fig. 1に示すように 2018

年の男性の部位別がん罹患数において第一位となっている（国立がん研究セン

ター, 2018）。また、前立腺癌が増えた理由としては日本人の平均寿命が延びた

ことによる高齢化、前立腺特異抗原（Prostate Specific Antigen：PSA）による

診断方法の普及が挙げられる。 

 

Fig. 1 2018年男性部位別がん罹患数 

（国立がん研究センターがん情報サービスより編集） 
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2-2 前立腺癌に対する放射線治療 

 

2-2-1 治療方法の選択 

 

前立腺癌の治療方法は手術療法、放射線治療、薬物療法など多岐にわたってい

る。まず、TNM分類に基づいて判断される病期、グリソンスコアによるがん細

胞の悪性度、PSA から治療後の再発率や予後を予測するリスク分類が行われる

（National Comprehensive Cancer Network, 2018）。そして、それらの臨床情

報を元に患者の年齢、全身状態などを考慮して治療方法が選択されている （日

本泌尿器科学会, 2016）（Fig. 2）。 

中でも放射線治療は侵襲性が低く、外来で治療することができるということ

もあり身体的負担が小さく、正常臓器の形態・機能温存も期待できるため、治療

後の生活の質 (Quality Of Life：QOL）の観点からも放射線治療の果たす役割は

大きいといえる。 

 

Fig.2 前立腺癌の治療アルゴリズム（前立腺癌診療ガイドラインより編集） 
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2-2-2 放射線治療の変遷 

 

 前立腺癌に対する照射方法については、1980 年代に CT 画像を治療計画に用

いることで 3 次元治療計画が可能となり CT 画像で前立腺と周囲の正常組織を

正確に把握できるようになった（Battista et al., 1980）。さらに、コンピュータ

技術の進歩による治療計画装置の計算精度の向上、Multi Leaf Collimator 

(MLC) を使用した腫瘍形状に合わせた照射野の作成が可能となり、多方向から

X 線を照射することで前立腺に線量を集中させる三次元原体照射（Three 

Dimensional Conformal Radiation Therapy：3DCRT）が実施されてきた 

(Koper et al., 1999；Fiveash et al., 2000）。 

3DCRTの発展型として、逆方向治療計画（インバースプラン）に基づき最適

な三次元線量分布を作成し、空間的、時間的に不均一な放射線強度を持つ X 線

を多方向から照射する強度変調放射線治療（Intensity-Modulated Radiation 

Therapy : IMRT）が開発され、従来の 3DCRTよりも十分な線量を前立腺に集

中させながら、正常組織には重篤な有害事象を起こさないように線量を抑える

ことが可能になってからは、前立腺癌の放射線治療は IMRT が主流となってい

った（Zelefsky et al., 2000；日本放射線腫瘍学会, 2011）。しかしながら、IMRT

の欠点として、多方向から X 線を照射するため低線量域が広がり、二次発がん

のリスクが高まることが指摘されている（Followill et al., 1997；Hall and Wuu, 

2003；Fontenot et al., 2009）。そこで、2方向からのビームで低線量域を抑え

ながら、IMRT と同等かそれ以上の線量分布を作成できる陽子線治療が注目さ

れるようになった（Trofimov et al., 2007；Underwood et al., 2016；Tran et al., 

2017；Cella et al., 2001；Soukup et al., 2009）。 

X 線の深部線量分布は最大線量深までのビルドアップ領域以降は、深さとと

もに線量が指数関数的に減少していくが、陽子線の深部線量分布は飛程の終端

付近で線量が最大となるブラッグピークを形成し、それより深部には到達しな

い物理的特性を持つ (Fig. 3)。陽子線治療はブラッグピークを利用することで、

ターゲット（腫瘍医が照射をするべきと決めた腫瘍の領域）に高線量を投与しな

がら、周囲の正常組織への線量を低減できるといった特長を持ち合わせた線量

集中性の高い照射方法といえる。 
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Fig. 3 X線と陽子線の深部線量分布の違い 
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近年では、世界的にみても陽子線治療施設数は急速に増加傾向にある 

(Particle Therapy Co-Operative Group (PTCOG) , 2021) (Fig.4)。また、日本に

おいては 2016年に小児がんに対する陽子線治療が最初に保険適応となり、2018

年には限局性及び局所進行性前立腺癌、手術による根治が困難である骨軟部腫

瘍、口腔・咽喉頭の扁平上皮癌を除く頭頚部悪性腫瘍に対する陽子線治療の保険

収載が認められ、陽子線を選択する前立腺癌患者は増加傾向にある。 

 

 

Fig. 4 世界の粒子線施設数の推移 

（PTCOGホームページ (参照日：2021-07-20) から引用 (一部改変)） 
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2-3 陽子線治療計画 

 

2-3-1 治療計画の作成 

 

毎回の治療時の患者体位に再現性をもたせるために、様々な固定具を用いて

治療計画用の CT が撮影される。その後、治療計画装置に CT 画像を取り込み、

ターゲットとなる腫瘍や周囲の正常組織の関心領域 (Regions Of Interest: 

ROI) を作成していく。ターゲットに対して必要な線量を投与しながら、正常組

織に対しては耐容線量を超えないように制約を設けて治療計画の最適化を行う。 

陽子線治療計画は X 線と放射線の種類が異なるため、同じ物理線量が照射さ

れても引き起こされる生物効果は等しくならない。異なる放射線による生物効

果を比較するには生物学的効果比 (Relative Biological Effectiveness: RBE) が

用いられる。RBE はある生物効果を得るのに必要な基準放射線（通常は X 線）

の吸収線量 Dphotonと同じ効果を得るのに必要な目的とする放射線（陽子線）の

吸収線量 Dprotonの比となり、以下の式 (1)によって定義される。 

RBE =  
Dphoton

Dproton
                                                                                              (1) 

陽子線治療計画における RBE は一般的に 1.1 で固定されることが多く

（Paganetti et al., 2002）、本研究においても RBE は 1.1 の固定値を用いた。

陽子線治療で 70 Gy (RBE) と記載した場合には、物理線量を 1.1倍して生物学

的効果を考慮した線量が 70 Gyという意味である。 

 

2-3-2 陽子線照射方式 

 

陽子線の照射方式には散乱体法とスキャニング法の 2つが挙げられる。散乱

体法では、加速器から出射された細いビームを散乱体で横方向に広げて、深さ

方向への広がりにはリッジフィルタを用いることで立体的な広がりを持ったビ

ームを得ることができる。そして、広がりを持った陽子線束に対して横方向に

コリメータ、深さ方向にボーラスと呼ばれる照射器具を患者毎に作成して、腫

瘍の形に合わせた照射を行う。  

スキャニング法においては、スポットと呼ばれる加速器から出射された細い

ビームを散乱させることなく、電磁石の操作によってビーム軸に対して垂直と

なる横方向に広げられる。そして、深さ方向の広がりはエネルギーを変えてブラ

ッグピークの位置を調整し、腫瘍の形状に合わせた照射が可能となる (Fig.5)。

また、治療計画装置より適切なスポット位置とエネルギー選択を行い、各々のス

ポットの強さを最適化することで、ターゲットに線量を集中させながら正常組
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織の線量は抑えるように高度に変調された線量分布が作成される。さらに、ボー

ラス・コリメータのような照射器具を用いなくても治療が行えるため、散乱体法

に比べて中性子の発生が少なく、ビームの利用効率が高い。さらには、照射器具

を使用しないため、大きなサイズの照射野で治療できるというメリットもある。 

 

 

Fig. 5スキャニング法の照射画面  

右側のように細い陽子ビームのスポットをビーム軸に対して垂直な方向に塗り

つぶしていく。1つの平面を塗りつぶし終えると、エネルギーを変えて深さの異

なる次の平面を塗りつぶしていく。この動作を繰り返し、全ての平面を塗りつぶ

すことで立体的な照射が行われている。 
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2-3-3 線量計算の最適化 

 

スキャニング法の陽子線治療計画における適切な線量分布を達成するための

最適化には、各ビームで独立して線量計算を行い、ターゲットに均一な線量分布

が得られるようにスポットの最適化を行う Single Field Optimization（SFO）

と、各ビームで見ると不均一な線量分布となっているが、複数のビームの全ての

スポットを同時に最適化することで、SFOより優れた線量分布が得られるMulti 

Field Optimization（MFO）に分けられる (Frank et al., 2014；Zhu et al., 2010；

Quan et al., 2013) (Fig. 6）。近年、高度な治療技術として注目されている強度

変調陽子線治療 (Intensity-Modulated Proton Therapy: IMPT) は、細いペン

シルビームをそのまま照射し、適切なビーム強度に変調させることでターゲッ

トに限局した線量分布を作成する技術であり、スポットの最適化には MFO が

用いられることが多い (Kooy et al., 2015；Lomax, 1999)。MFOを用いること

でターゲットに近接する正常組織がある場合でも、多方向から最適なビームが

計算され、正常組織の線量を大幅に低減する治療計画を作成することが可能と

なる。 
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Fig. 6 4方向から照射する前立腺癌の治療計画に対する SFO (a) とMFO (b) に

おける各方向の線量分布の違い 

 

2-3-4 ロバスト治療計画 

 

従来の陽子線治療では、治療計画作成に用いる計画用 CT画像は治療開始 1週

間以上前に取得したものであるが、治療期間中（前立腺の場合は約 1-2か月間）

に放射線治療を受ける患者の解剖構造は計画用 CTを撮影する時と比べて、様々

な変化が生じることがわかっている (van Herk et al., 1995；Roeske et al., 

1995；Stroom et al., 1999；Mageras et al., 1996)。そして、それらが原因とな

り、初期治療計画と実際に照射される線量分布との間に乖離が生じ、ターゲット

への線量が不十分になる、あるいは危険臓器 (Organ At Risk：OAR) に予期し

ない高線量が生じる可能性が指摘されている  (Zhang et al., 2007；de 

Crevoisier et al. 2005；Andersen et al., 2012；Wen et al., 2013；Wang et al., 

2011；Moteabbed et al., 2016；Thörnqvist et al., 2013；Xu et al., 2021；Su et 
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al., 2019；Maeda et al., 2018；Maeda et al., 2020)。 

そのような解剖構造変化による線量分布の悪化に対応するため、X 線治療計

画では Fig. 7に示すように、International Commission on Radiation Unit and 

measurements (ICRU) Report 62 (ICRU, 1999) に従い、Clinical Target 

Volume (CTV) に等方マージンを付加した Planning Target Volume (PTV) に

処方線量を設定することで、CTV が PTV 内で移動している限り、CTV に対す

る線量は担保されると想定している。また、必要なマージンの大きさについては

van Herkらの式が一般的に用いられている (van Herk et al., 2000)。 

散乱体法の陽子線治療では、X線治療における PTVの概念を踏襲している施

設もある。しかし、陽子線の場合、X線と異なり、①ビームは体内で急峻に止ま

る飛程を有する、②各ビームの飛程は入射エネルギーで決まるため加速器側の

要因で一定の不確かさを有する、③体内での飛程が周囲の正常組織の解剖学的

変化（特に腸管内のガスや骨など質量数の異なる物質の有無）で大きく変化する。

これらのうち、特にビームの飛程方向の不確かさは、ビーム方向毎に異なるため、

単純に CTVに PTVマージンを設定するだけでは対処できない。さらに、IMPT

では各ビームの線量分布は不均一となっているため、解剖構造変化などのあら

ゆる不確実性により線量分布は歪みやすい（Lomax, 2008a；Lomax, 2008b；

Albertini, 2008）。そこで、スキャニング法の陽子線治療や IMPT治療計画では

CTV に PTV マージンを設定することはせず、最適化に不確実性を直接組み込

むロバストな治療計画を作成する手法が用いられている  (Unkelbach and 

Paganetti, 2008；Unkelbach et al., 2018）。 

 

 

Fig. 7 マージンの概念 
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2-4 治療計画の評価 

 

2-4-1 線量体積ヒストグラム 

 

治療計画装置では 3 次元的に複雑な治療計画が作成されるため、2 次元の線

量分布だけで線量評価を行うことは困難である。そこで、標的体積やリスク臓器

に照射される線量と体積の関係をグラフ化した線量体積ヒストグラム (Dose 

Volume Histogram: DVH) が治療計画を評価する物理学的指標として広く用い

られている (Boladeras et al., 2018)。Fig. 8 に前立腺癌の治療計画における

DVHを示す。一般的に、CTVには、多くの体積に均一な高線量を投与すべきな

ので DVHが右上に突となるのが理想的で、直腸、膀胱のようなリスク臓器は照

射される体積を少なくし、低線量に抑えたいので DVHは左下に位置するのが理

想的である。陽子線治療を用いる場合には、一般的には横軸の Dose (Gy) は、

Dose (Gy (RBE)) が用いられ、RBEは 1.1として計算される。 

 

 

Fig. 8 前立腺癌に対する陽子線治療計画の DVH 

横軸は線量、縦軸は照射される体積を表している。 
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2-4-2 線量体積統計値 

 

放射線治療計画ではターゲットとなる腫瘍の制御を維持しながら、周囲の正常

組織の有害事象を抑えることを目的としている。放射線治療計画の線量処方は、

原則として PTV内から選ばれた点を ICRU基準点（標準基準点）として、それ

に基づいた線量を処方する（日本放射線腫瘍学会, 2020）。一方で、IMRT 治療

計画（陽子線治療計画も同様）では線量は体積処方となるため、ICRU基準点は

なくなり処方線量を定義できない。さらに、OARの有害事象を見積もるために

は、線量だけではなく、ある線量が照射される体積も考慮するべきである。そこ

で、ICRU Report 83 では、設定した各々の ROI における線量と体積の関係を

示す DVH から求められる線量体積統計値を新たな線量指標として定義してい

る (ICRU, 2010)。代表的な線量体積統計値は、CTVなどの標的体積のある部分

が照射される線量とする CTV DX（CTV の X%が照射される線量）や、ある線

量がリスク臓器となる周囲の OARに照射される体積 VY（Y Gy以上が照射され

る OAR の体積）などである。陽子線治療の体積を用いた場合には、RBE を加

味して、Dx (Gy (RBE)) と表現される。 

前立腺癌への IMRT や陽子線治療においては、腫瘍側の線量体積統計値とし

て、PTV の D95 や CTV の D99 が良く用いられる。また、OAR としては、消

化管系として直腸、尿路系として膀胱、尿道等が重要であるため、直腸および膀

胱の V30、V40、V50、V60などの線量体積統計値が求められ、直腸出血や尿道

狭窄などの晩期障害との関係性などが数多く報告されている (Akimoto et al., 

2004：Shimizu et al., 2014：Olsson et al., 2018：Sanguineti et al., 2020： 

Wilikins et al., 2020)。 
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2-5 適応放射線治療 

 

放射線治療では計画用CT撮影時点での患者の解剖構造で計画が行われ、DVH

のような物理的指標を用いて、治療効果や有害事象を評価する。仮に、計画用 CT

と日々の治療時の解剖学的構造が一致していれば、照射直前に撮影した CT 画

像や CBCT 画像などを用いる画像誘導放射線治療（Image Guided Radiation 

Therapy：IGRT）により、正確な位置合わせを行うことで、日々の照射は計画

通りに行われるが、治療期間中に放射線治療を受ける患者の解剖構造は計画用

CT撮影時と比べて様々なタイムスケールで変化が生じている。例えば、呼吸や

心拍動のような数秒単位の動き、尿量の蓄積や蠕動運動のような数分単位の動

き、前立腺の回転や直腸の状態変化のような 1 日単位の動き、腫瘍の増大・縮

小、体重の増減などの数週間単位の動きが挙げられる (van Herk et al., 1995；

Roeske et al., 1995；Stroom et al., 1999；Langen and Jones, 2001)。それらが

原因となり、実際の照射では計画していた線量分布の精度が損なわれ、ターゲッ

トに十分な線量が投与されなかったり、OARに予期しない高線量が生じたりす

る恐れがある。特に陽子線治療の場合は解剖構造変化などのあらゆる不確実性

に対する感度が高いため、照射直前に位置合わせのために撮影した CT 画像や

CBCT 画像から実際に照射される線量分布を推定して、日々の照射が計画通り

に行われているかを確認することは X線治療よりも重要となる。 

適応放射線治療（Adaptive Radiotherapy: ART）では、治療期間中に取得し

た画像を用いて、実際に照射される線量を推定した結果を治療計画にフィード

バックする適応放射線治療計画を作成することで、日々の解剖構造変化に対応

した治療が可能となる。前立腺癌に対する陽子線治療においても、ART を用い

ることでより正確な治療を提供することが期待されている (Fig. 9) 。 

さらに、前立腺癌の陽子線治療では、近年、上記で述べた IMPT が用いられ

るようになってきており、IMPTと ARTの融合が最先端医療として期待されて

いる (Jagt et al., 2017)。Thörnqvistらは前立腺、精嚢、骨盤リンパ節をターゲ

ットとして最大 10mmのマージンを設定した IMPT治療計画について、治療期

間中に各患者 8-9 回撮影された CT 画像を用いて再計算した実際に照射される

推定線量を初期治療計画と比較した。結果として、前立腺に埋め込まれた基準と

なる金マーカーでセットアップを行う IGRT を用いて照射した場合でも、精嚢

の D99 は初期治療計画と比べて低下が顕著となっていたことから、マージンを

大きくする、あるいは IGRT を用いた患者セットアップによる調整ではターゲ

ットの線量担保は難しいとし、ART によって解決できる可能性を示唆している 

(Thörnqvist et al., 2013)。Maedaらは前立腺癌に対する散乱体法による陽子線

治療計画を用いて、前立腺と精嚢を CTVに含む高リスク群の前立腺癌症例につ
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いて、放射線治療室内に設置された CT 装置を用いて毎回照射直前に位置合わ

せのために撮影された CT (以下、daily CT) 画像を用いて、実際に照射される

線量の推定を行ったところ、193 回の治療セッションで CTV V95%が初期治療

計画の値を維持できた割合はわずか 40%以下であったとし、精嚢への適切な線

量を担保するためにマージンを大きくすると、直腸線量が問題となるので、直腸

線量を下げながら精嚢への線量を担保する良い手段として ART を挙げている 

(Maeda et al., 2008)。 

 

 

Fig. 9 上段 (a) は治療計画用CT画像から作成した陽子線治療 (IMPT) の初期

治療計画の線量分布、中段 (b) は daily CT画像から推定した実際に照射される

線量分布、下段 (c) は daily CT画像から作成した適応治療計画の線量分布 

前立腺（青）、精嚢（黄緑）、直腸（赤紫）、膀胱（水色）の ROIが表示されてい

る。(b) では直腸容積の増大により精嚢が前側に押し出されたため、初期治療計

画で照射した場合に精嚢への線量が低下するが（赤矢印）、適応治療計画で照射

することで (c) で示すように精嚢への線量を担保できる。 
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2-6 本研究の目的 

 

適応治療計画に用いる画像は CBCT、CT、MRI画像などさまざまである (Yan 

et al., 1996；Qin et al., 2015；Nijkamp et al., 2008；Ferrara et al., 2020；Jagt 

et al., 2020；Dunlop et al., 2020；Tocco et al., 2020)。Qinらは X線 IMRT治

療計画について 22 症例の前立腺癌患者の毎日の CBCT 画像から初期治療計画

と適応治療計画で照射した場合のシミュレーションを行った。全ての治療スケ

ジュールを初期治療計画で照射すると CTV の等価均一線量  (Equivalent 

Uniform Dose: EUD) が最大で 14.4%低下したのに対して、適応治療計画で照

射すると CTVの EUDは最大でも 1.3%の低下であったと報告している (Qin et 

al., 2015)。EUDは腫瘍や正常組織などのある体積に対して、不均一に線量が与

えられた時の生物学的効果と同等な結果を引き起こすために必要となる均一な

線量分布で照射される線量として定義される (Niemierko, 1997；Niemierko, 

1999)。Dunlop らは 5 症例の IMRT 治療計画について、MR-Linac を用いて撮

影されたMRI画像から、初期治療計画と適応治療計画で照射した場合の推定線

量を再計算した。ターゲットと OARともに線量制約を達成できた割合は、初期

治療計画と適応治療計画でそれぞれ 93%と 95%であり、治療期間中に解剖構造

が安定している症例では初期治療計画で照射しても問題ないが、ターゲットと

OAR が近接しているような症例において、適応治療計画の方が OAR の線量制

約を守りながらターゲットの線量を担保できることを示唆した (Dunlop et al., 

2020)。 

しかし、陽子線 IMPT 治療計画に関する報告は少なく、治療期間中に毎回撮

影された高品質の CT 画像を用いて、日々の治療を初期治療計画と適応治療計

画で照射した場合のシミュレーションを行い、推定した線量分布について比較

を行い、ARTの有用性を示した報告は我々の知る限りない。 

そこで、本研究では、IMPTと ARTの融合した治療の潜在的な利点を評価す

ることを目的とした。毎日照射直前に治療室内で取得した daily CT画像を利用

して、IMPT治療計画について、全ての治療スケジュールで初期治療計画を照射

する従来法である Non- Adaptive Radiotherapy (NART)と、毎回 daily CT画像

から適応治療計画を作成して照射する Daily Adaptive Radiotherapy (DART) 

を想定した線量計算を実行し、双方の治療戦略のターゲット・OARの推定線量

を比較することで、この目的を達成することとした。 
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3. 略語表 

 

本文中および図中で用いた略語は以下の通りである。 

 

ART Adaptive Radiotherapy 

CTV Clinical Target Volume 

DART Daily Adaptive Radiotherapy 

DCP Dose Calculation Program  

DVH Dose Volume Histogram 

EUD Equivalent Uniform Dose 

GTV Gross Tumor Volume 

GPU Graphic Processing Units  

ICRU International Commission on Radiation Unit and 

measurements 

IGRT Image Guided Radiation Therapy 

IMPT  Intensity-Modulated Proton Therapy 

IMRT  Intensity-Modulated Radiation Therapy  

ITV  Internal Target Volume 

MFO  Multi Field Optimization 

NART Non-Adaptive Radiotherapy 

OAR  Organ At Risk 

PSA  Prostate Specific Antigen 

PTCOG Particle Therapy Co-Operative Group 

PTV Planning Target Volume 

QOL  Quality Of Life 

RBE  Relative Biological Effectiveness 

RIR  Rigid Image Registration  

ROI  Regions Of Interest 

SFO  Single Field Optimization 

3DCRT  Three Dimensional Conformal Radiation Therapy 
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4. 方法 

 

4-1 対象症例 

 

 福井県立病院陽子線治療センターにて前立腺癌に対する陽子線治療を行った

23症例の治療計画用CT画像と毎回位置決め用に撮影された daily CT画像から

シミュレーション用の治療計画を作成した。本研究は福井県立病院 (19-15) お

よび北海道大学病院 (20-014) の倫理審査委員会より承認されている。 

CT 画像は自走式の治療室内 CT 装置  (Aquilion LB, Toshiba Medical 

Systems, Tochigi, Japan) を用いて取得した (Fig. 10)。各患者で計画用 CT画

像が 1 セット、照射直前の daily CT画像は 36〜40 セットあったが、本研究の

プロトコルに従い最初のセットから連続した 21 セットを使用し、23 症例合計

で 23セットの計画用 CT画像と 483セットの daily CT画像を使用した。CT撮

影に関して、固定具には吸引型固定バッグとシェル (RSF-19Gl and ESS-25, 

ESFORM; Engineering System Co., Ltd., Nagano, Japan) を使用して仰臥位

とし、前処置として計画用 CTおよび daily CT撮影時の膀胱尿量は可能な限り

溜めた状態で撮影した。毎日の撮影前に超音波装置で膀胱体積をモニタリング

して、膀胱が十分に膨張していない場合には、患者に飲水を指示した。撮影プロ

トコルに関しては、計画用 CTの管電圧、管電流は 120kV、480 mA、daily CT

は 120 kV、150mA、ピクセルサイズは 1.07×1.07 mm2で 2 mmのスライス厚

で再構成した (Maeda et al., 2018) 。 

 

 

Fig. 10 自走式の治療室内 CT装置と固定具 (Maeda Y et al., 2018より引用) 
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また、線量計算を行う際に、daily CT 画像をそのまま用いると体の回転誤差

が含まれているため正確な線量推定が難しいと考え、本研究では体の回転誤差

を補正するために、全ての daily CT 画像は放射線治療計画支援ソフトウェア

MIM (MIM Software Inc., Cleveland, OH) を使って Rigid Image Registration 

(RIR) を実行し、計画用 CT 画像と 6 軸で骨構造を一致させた後の画像を使用

した (Fig. 11)。また、骨構造を一致させた後に daily CT画像と計画用 CT画像

の前立腺幾何学中心座標の差を左右、頭足、前後方向で測定した。 

 

 

Fig. 11 RIR 機能を実行して計画用 CT 画像と daily CT 画像を 6 軸で骨構造を

位置させる様子 
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4-2 シミュレーション用治療計画の作成 

 

本研究では、シミュレーション用に治療計画装置 VQA (Hitachi Ltd., Hitachi, 

Japan) を使用して、左右対向 2 方向からのビームで、以下の 2 つの IMPT 治

療計画（初期治療計画と適応治療計画）を作成した (Fig. 12)。処方線量は 63 Gy 

(RBE) / 21回とした。また、線量計算グリッドサイズは 2mm、RBEは 1.1で固

定とした。 

a. 初期治療計画：本研究では、「最初の治療を開始する約 1週間前に撮像した

計画用 CT画像を利用して線量分布最適化計算を行うこと」と定義する。1症例

につきに 1 種の初期治療計画が作成される。経験豊富な放射線治療医が全ての

計画用 CT 画像より前立腺、精嚢、直腸（頭尾方向は直腸 S 状結腸移行部から

肛門まで）、膀胱の ROIを作成した。 

b. 適応治療計画：本研究では、「daily CT 画像を利用して線量分布最適化計

算を行うこと」と定義する。21回の分割照射の場合、21種の適応治療計画が作

成される。適応治療計画における daily CT 画像の ROI 作成は、まず MIM の

Deformable Image Registration (DIR) 機能を用いて、初期治療計画に用いた計

画用 CT 画像の ROI を基準とし、daily CT 画像上に新たな ROI を作成した後

に、必要に応じて修正した。 

 

 

Fig. 12 治療計画装置 VQAを用いた IMPT治療計画の作成 
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膀胱の ROI に関して Fig. 13 に示すように、いくつかの daily CT 画像では、

撮影範囲が不十分であったため、膀胱の上部が僅かに欠けていた。しかし、本研

究では、次節で述べるごとく NART と DART の比較において同一の daily CT

画像を使用しているため、解析結果に大きな影響を与えないと考え、daily CT画

像で観察される領域に限定して、膀胱の ROIを解析に使用した。 

 

 

Fig. 13 膀胱の上部が欠けていた daily CT画像の例 

 

我々は、緒言に述べたように、従来の報告から、高精度放射線治療では精嚢の

位置が大きな意味を持つと予想した。高リスク群の前立腺癌では、CTV には前

立腺および精嚢を含めることが推奨されている。よって、本研究では実際の患者

のリスク群に関わらず、全症例を高リスク群の前立腺癌と仮定し、全症例で CTV

は前立腺および精嚢全体とした。 

治療計画作成時の線量制約 (以下、planning goal) については、以下のとおり

である。まず、ターゲットに関しては CTV D99 > 63 Gy (RBE) および CTV 

Dmax < 69.3 Gy (RBE) とした。ここで、D99は CTVの 99%の体積が照射さ

れる最小線量である。IMPT 治療計画ではターゲットに対して幾何学的マージ

ンを拡大するだけでは、治療期間中の患者の解剖構造の予測できない変化が原

因となり、十分な線量が担保されない可能性が指摘されている (Pflugfelder et 

al., 2008；Fredriksson et al., 2011)。そこで、CTVに対してマージンは設定せ

ずに、Pflugfelder らが提案した手法である治療期間中のセットアップ、飛程の

誤差を想定して計算されたエラーシナリオの線量最小値、および線量最大値が

処方線量に近づくように最適化される worst case optimizationを使ったロバス

ト最適化を使用することとし、照射期間中の日毎に生じる inter-fractional 

motion、および照射中に生じる intra-fractional motionによるセットアップの
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不確かさに対応する 3mm、推定阻止能比による飛程の不確かさに対応する 3.5%

を設定した (Pflugfelder et al., 2008)。OAR の planning goal は 直腸 V50 < 

20%（厳しい症例は可能な限り低く）、直腸 V30 < 50%、膀胱 V30 < 30%とし

た。ここで、V30および V50は直腸、膀胱に 30 Gy (RBE) および 50 Gy (RBE) 

以上が照射される体積である。DARTによる照射をシミュレーションするため、

23症例 21回分の全ての daily CT画像から適応治療計画を作成する際も初期治

療計画と同様の planning goalで行った。 

 本研究では、VQAを用いた初期治療計画および適応治療計画作成における線

量計算、最適化に要した時間を記録した。また、作成した初期治療計画のロバス

ト性を評価するために、初期治療計画のアイソセンタを 6 方向（右、左、頭、

足、前、後）に 3mmシフトさせたプランと計画用 CT画像のボクセルごとの CT

値を±3.5%変化させたプランの合計 8 パターンのエラーシナリオを想定して線

量再計算を行い、元の初期治療計画との線量差を評価した。 
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4-3 NARTと DARTの比較 

 

本研究では、前立腺癌への IMPT において、以下の 2 つの治療法の比較を行

った。 

a. 非適合放射線治療 Non-Adaptive Radiotherapy (NART)：21回全て初期治

療計画を用いて照射する方法。毎日、照射されるビームのパラメーターは同一

である。 

b. 即日適合放射線治療 Daily Adaptive Radiotherapy (DART)：毎回 daily CT

画像から適応治療計画を作成して照射する方法。毎日、照射されるビームのパラ

メータ（ビーム方向を除く）が異なる。 

上記 2 つの治療法を比較するために、毎回照射直前に治療室内で取得した

daily CT 画像を利用して、シミュレーションによって、以下の線量再計算を行

い、代表的な線量体積統計値を比較することとした。線量再計算の際には、臨床

において前立腺合わせで照射することを想定して、前立腺の幾何学中心を計画

用 CT と daily CT のアイソセンタにして、合計 483 セットの daily CT 画像か

ら CTV、前立腺、精嚢、直腸、膀胱に関して、以下の推定線量を算出した。 

i) 日毎算定総線量：日々の推定線量を総線量相当に単純にリスケールした推

定総線量。たとえば、21回照射である日（X日）の daily CT画像を用いて線量

計算して得られたその日の吸収線量 Dx＝3.0 Gy (RBE) の場合、日毎算定総線

量= 3.0×21 = 63Gy (RBE) となる。1症例について、21種の日毎算定総線量が

得られる。 

ii) 実質推定総線量 : daily CT 画像を用いて線量計算して得られたその日の

吸収線量を、DIRを用いて合算した線量。たとえば、21回照射では、D1 + D2 

+ D3 +・・・D21 = 63.4Gy (RBE) の場合、実質推定総線量= 63.4Gy (RBE) と

なる。1症例について、1種の実質推定総線量が得られる。 

上記の日毎算定総線量、実質推定総線量の算出にあたっては、線量再計算を実

行するプロセスを自動化し、各線量体積統計値の計算時間を短縮することで、効

率的に算出できるようにするため、NARTと DARTともに、治療計画作成に使

用した VQAではなく、VQAと同じ計算アルゴリズムを実装した in-houseの線

量計算システム (Dose Calculation Program : DCP) により再計算された推定

線量を比較に用いた。DCP を使用した線量再計算のワークフローを Fig. 14 に

示す。VQAで作成した初期治療計画および適応治療計画のプランデータ (ROI, 

Dose, Plan) を DCPへ転送し、VQAで設定したビーム角度、スポットデータ等

は変えずに daily CT画像を用いて線量再計算が行われた。 

DCPの計算精度を確認するために、デジタル水ファントムを使用して、VQA

と DCP によって数例分の同一の治療計画を再計算した。次に、MIM を使用し
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て 3D ガンマ解析を実行し、VQA と DCP によって再計算された線量分布の一

致を評価した。評価基準を 1 mm/ 1％にした時の pass率は 99.96 ± 0.023％で

あり、VQAと DCPの間で良好な一致を示した。 

  

 
Fig. 14 患者 1例の NARTおよび DARTを想定した線量再計算 

DCPでは各 daily CT画像を用いて、NARTは転送された初期治療計画のプラ

ンデータ (ROI, Dose, Plan) を基に線量再計算、DARTは転送された適応治療

計画のプランデータを基に線量再計算を実行 
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4-4 Clinical goal達成率の評価 

 

 計画用 CT画像で作成された初期治療計画を用いる NARTの場合、計画用 CT

撮影時と比べて、解剖構造が変化する daily CT画像で再計算されたターゲット

の推定線量は planning goalを達成しないことが多い。そこで、2つの治療戦略

を想定して再計算された合計 483 セットの日毎算定総線量および 23 症例の実

質推定総線量について、臨床で治療する際に許容される線量制約 (以下、clinical 

goal) を設定し、clinical goalを達成した割合について NARTと DARTで比較

した。ターゲットの clinical goalに関しては CTV D99、前立腺 D99、精嚢 D99 

> 59.85 Gy (RBE) (planning goalよりも 5%低い値) とし、OARに関しては治

療計画作成時の planning goalと同様の直腸 V50 < 20%、直腸 V30 < 50%、膀

胱 V30 < 30%、さらに高線量域の評価として膀胱 V63 < 10 ml、直腸 Dmax < 

66 Gy (RBE) を設定した。各線量体積統計値で NARTと DARTのそれぞれに

ついて、日毎算定総線量の clinical goalを達成した割合を式 (2)、実質推定総線

量の clinical goalを達成した割合を式 (3) より算出した。 

Clinical goal 達成率 (%) =  
fractions that achieve clinical goal

483 fractions 
 × 100  (2) 

Clinical goal 達成率 (%) =  
patients that achieve clinical goal

23 patients 
 × 100   (3) 
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4-5 統計解析 

 

統計解析には JMP PRO version15.2 (SAS Institute, Cary, NC, USA)を用い

た。骨構造に対する前立腺の幾何学中心の変位量について左右、頭足、前後方向

で統計的に解析をするために、左右と頭足方向、左右と前後方向、頭足と前後方

向のそれぞれについて、対応のある t 検定を行い、検定の多重性を考慮して

Bonferroni補正を行い、有意水準は 1.67%とした。NARTと DART間の線量体

積統計値の統計的有意性については、有意水準 5%で対応のある t検定を行った。

NARTと DART間の線量体積統計値の clinical goal達成率の統計的有意性につ

いては、有意水準 5%でMcNemar検定を行った。 
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5. 結果 

 

5-1 日々の解剖構造の変化 

 

各症例において 21回の治療期間中の前立腺、精嚢、直腸、膀胱の体積変化を

Fig. 15に示す。全 23症例の計画用 CT撮影時に対する daily CT撮影時の体積

変化の平均値と標準偏差は、前立腺、精嚢、直腸、膀胱のそれぞれで-0.96 ± 4.16 

cc、0.82 ± 2.63 cc、7.58 ± 13.91 cc、46.55 ± 57.89 ccであった。また、直腸お

よび膀胱において、daily CT 撮影時の体積が計画用 CT 撮影時の体積よりも大

きくなった割合は、71% (342/483) および 82% (395/483)であった。 

 

 

Fig. 15 各症例の治療期間中の前立腺、精嚢、直腸、膀胱の体積変化 
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 各症例における21回の治療期間中の骨構造に対する前立腺の幾何学中心の変

位量（左右、頭足、前後方向）を Fig. 16に示す。左右方向と頭足方向、左右方

向と前後方向の位置変位には統計学的有意差が認められたが、頭足方向と前後

方向の位置変位には統計学的有意差が認められなかった (左右方向と頭足方向：

p < 0.001、左右方向と前後方向：p < 0.001、頭足方向と前後方向：p = 0.9800)。 

 

 
Fig. 16 合計 483セットの daily CT画像における左右、頭足、前後方向の骨構

造に対する前立腺の幾何学中心位置の変位 

  



29 

 

5-2 初期治療計画の評価 

 

 23 症例の初期治療計画作成の際に、線量計算および最適化に要した時間は平

均で 22.1分であった。Table 1に 23症例の計画用 CT画像から作成された初期

治療計画における CTV、前立腺、精嚢、直腸、膀胱の線量体積統計値の平均値

と標準偏差を示した。CTV の planning goal を達成することが OAR よりも優

先されたため、CTVの planning goalは全ての患者で達成された。一方で、OAR

の線量制約について、直腸 V30は全ての患者、直腸 V50は 23症例中 20症例の

患者、膀胱 V30は 23症例中 22症例で達成された。 

 初期治療計画のロバスト性を評価するため、セットアップの不確かさを 3mm、

CT 値の不確かさを±3.5%に想定したエラーシナリオで再計算された線量につ

いて、全てのエラーシナリオと初期治療計画との線量差は CTV D99で-0.54 ± 

0.46 Gy (RBE)、直腸 V60で 0.31 ± 3.21％、膀胱 V60で-0.04 ± 2.01％であ

った。 

 

Table 1 治療計画作成時の CTV、前立腺、精嚢、直腸、膀胱の planning goalと

23症例の初期治療計画における各線量体積統計値の平均値、標準偏差、planning 

goal達成率 

 Planning goal 平均 標準偏差 Goal達成率 

CTV D99 > 63Gy (RBE) 63.5 Gy (RBE) 0.2 Gy (RBE) 100.0% 

CTV Dmax < 69.3Gy (RBE) 67.4 Gy (RBE) 1.0 Gy (RBE) 100.0% 

前立腺 D99 n/a 63.5 Gy (RBE) 0.3 Gy (RBE) n/a 

精嚢 D99 n/a 63.4 Gy (RBE) 0.2 Gy (RBE) n/a 

直腸 Dmax n/a 65.4 Gy (RBE) 0.8 Gy (RBE) n/a 

直腸 V30 < 50% 32.1% 7.1% 100.0% 

直腸 V50 < 20% 17.0% 3.5% 87.0% 

直腸 V60 n/a 7.5% 1.9% n/a 

膀胱 V30 < 30% 18.2% 7.5% 95.7% 

膀胱 V60 n/a 4.6% 2.6% n/a 

膀胱 V63 n/a 4.1 ml 2.0 ml n/a 
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5-3 推定線量の評価 

 

Fig. 17 に NART と DART を想定したターゲットと OAR の日毎算定総線量 

(483 セット) を比較した結果を示した。NART と DART の各線量体積統計値

における日毎算定総線量の平均±標準偏差は CTV D99：58.18 ± 6.37 Gy 

(RBE)と 63.55 ± 0.26 Gy (RBE) (p < 0.001)、前立腺 D99：62.94 ± 0.97 Gy 

(RBE)と 63.69 ± 0.39 Gy (RBE) (p < 0.001)、精嚢 D99：54.93 ± 9.01 Gy 

(RBE)と 63.37 ± 0.33 Gy (RBE) (p < 0.001)、直腸 V30：32.53 ± 10.54%と

31.72 ± 7.12% (p < 0.01)、直腸 V50：18.23 ± 7.32%と 16.51 ± 3.49% (p < 

0.001)、直腸 V60：9.16 ± 4.36%と 6.88 ± 1.93% (p < 0.001)、膀胱 V30：

13.69 ± 5.44%と 14.52 ± 5.07% (p < 0.001)、膀胱 V60：3.35 ± 1.96%と

3.71 ± 1.67% (p < 0.001)、膀胱 V63：4.08 ± 2.85 mlと 4.50 ± 2.12 ml (p 

< 0.001) であり、全ての線量体積統計値において統計学的有意差が認められた。 

Fig. 18 に NART と DART を想定したターゲットと OAR の実質推定総線量 

(23 症例) を比較した結果を示した。NART と DART の各線量体積統計値にお

ける実質推定総線量の平均±標準偏差は CTV D99：60.81 ± 3.47 Gy (RBE)と

63.24 ± 1.04 Gy (RBE) (p < 0.01)、前立腺 D99：62.99 ± 1.28 Gy (RBE)と

63.43 ± 1.33 Gy (RBE) (p = 0.2529)、精嚢 D99：59.07 ± 5.19 Gy (RBE)と

63.17 ± 1.04 Gy (RBE) (p < 0.001)、直腸 V30：32.54 ± 9.57%と 31.95 ± 

6.17% (p = 0.6709)、直腸 V50：17.43 ± 5.88%と 16.16 ± 3.16% (p = 0.2881)、

直腸 V60：8.15 ± 3.23%と 6.77 ± 1.97% (p = 0.1143)、膀胱 V30：18.92 ± 

8.92%と 20.28 ± 8.09% (p = 0.0594)、膀胱 V60：3.86 ± 2.93%と 4.28 ± 

2.20% (p = 0.1641)、膀胱 V63：3.01 ± 2.34 mlと 3.43 ± 1.80 ml (p = 0.2271) 

であり、CTV D99と精嚢 D99のみ統計学的有意差が認められた。 
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Fig. 17 NARTと DARTの治療戦略について daily CT画像から再計算した 483

セットの日毎算定総線量を比較した箱ひげ図 

ターゲットについて、黒の破線は CTV D99、前立腺 D99、精嚢 D99の clinical 

goalを表している。OARについては、黒の破線は直腸 V30、赤紫の破線は直腸 

V50、黄緑の破線は膀胱 V30、青の破線は膀胱 V63の clinical goalを表してい

る。 
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Fig. 18 NART と DART の治療戦略について daily CT 画像から再計算した 23

症例の実質推定総線量を比較した箱ひげ図 

ターゲットについて、黒の破線は CTV D99、前立腺 D99、精嚢 D99の clinical 

goalを表している。OARについては、黒の破線は直腸 V30、赤紫の破線は直腸 

V50、黄緑の破線は膀胱 V30、青の破線は膀胱 V63の clinical goalを表してい

る。  
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Fig. 19 に NART および DART における日毎算定総線量を症例毎に比較した

結果を示す。前立腺 D99については全ての症例で NARTと DARTともに大き

な低下を示した症例はみられなかったが、精嚢 D99 では DART と比較して

NARTで大きく低下する症例がみられ、21回全ての治療スケジュールで clinical 

goalを達成できたのは 23症例のうち 2症例のみであった。直腸 V50は症例 5、

11、12、23 において NART で clinical goal が達成されなかったが、DART で

は達成された。 

Fig. 20 に NART および DART における実質推定総線量を症例毎に比較した

結果を示す。前立腺 D99 は clinical goal を達成できなかった症例は NART と

DARTともに 1例のみであったのに対して、精嚢 D99はNARTが 12例、DART

が 1 例であり NART は約半数の症例で線量低下が生じた。直腸 V50 は、日毎

算定総線量の比較と同様に、症例 5、11、12、23において NARTで clinical goal

が達成されなかったが、DART では達成された。膀胱 V63 は NART と DART

ともに全ての症例で clinical goalが達成された。 
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Fig. 19 NART と DART について、前立腺 D99、精嚢 D99、直腸 V50、膀胱

V63の日毎算定総線量を症例毎に比較 

破線は各線量体積統計値に対する clinical goalを表している。 
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Fig. 20 NART と DART について、前立腺 D99、精嚢 D99、直腸 V50、膀胱

V63の実質推定総線量を症例毎に比較 

破線は各線量体積統計値に対する clinical goalを表している。 
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Fig. 21は同一症例（症例 9）の全 21回の治療期間中における daily CT画像

から推定された DVHを NARTと DARTで比較した結果を示している。NART

と DART で各線量体積統計値の平均値 ± 標準偏差は、精嚢 D99：56.67 ± 

4.94 Gy (RBE) と 63.32 ± 0.18 Gy (RBE) (p < 0.001)、直腸 V60：8.93 ± 

1.99%と 8.02 ± 0.47% (p < 0.05) であり、統計学的有意差が認められたが、膀

胱 V60：2.06 ± 0.71%と 2.06 ± 0.30% (p = 0.9896) であり、統計学的有意

差は認められなかった。 

 

Fig. 21 症例 9における 21回の daily CT画像から再計算された NART（破線）

と DART（実線）の推定 DVHの比較 

赤は CTV、青は前立腺、黄緑は精嚢、赤紫は直腸、水色は膀胱の DVH を表し

ている。 

 

5-4 Clinical goal達成率の評価 

 

Table 2に NARTと DARTを想定した日毎算定総線量と実質推定総線量につ

いて、各線量体積統計値の clinical goal 達成率を比較した結果を示した。本研

究における clinical goal について、ターゲットに関しては CTV D99、前立腺 

D99、精嚢 D99 > 59.85 Gy (RBE) とし、OARに関しては、直腸 Dmax < 66 

Gy (RBE)、直腸 V50 < 20%、直腸 V30 < 50%、膀胱 V63 < 10 ml、膀胱 V30 < 

30%とした。 

NART と DART を想定して再計算された日毎算定総線量 (483 セット) の
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clinical goal 達成率は CTV D99：56.5% (273/483) と 100.0% (483/483) (p < 

0.001)、前立腺 D99：98.6% (476/483) と 100.0% (483/483) (p < 0.01)、精嚢 

D99：37.9% (183/483) と 100.0% (483/483) (p < 0.001)、直腸 Dmax：53.0% 

(256/483) と 85.7% (412/483) (p < 0.001)、直腸 V30：95.0% (459/483) と 99.2% 

(479/483) (p < 0.001)、直腸 V50：69.2% (334/483) と 89.2% (431/483) (p < 

0.001)、膀胱 V30：99.0% (478/483) と 99.8% (482/483) (p < 0.05)、膀胱 V63：

96.5% (466/483) と 98.1% (474/483) (p < 0.001) であり、全ての線量体積統計

値で統計学的有意差が認められた。しかし、初期治療計画で直腸 V50 の線量制

約を達成できなかった 3 症例で比較すると、NART および DART による直腸

V50の clinical goal達成率はそれぞれ 49.2% (31/63) および 52.4% (33/63) (p= 

0.6949) であり、統計学的有意差は認められなかった。また、初期治療計画で直

腸 V50 の線量制約を達成した残りの 20 症例については、NART および DART

による直腸V50の clinical goal達成率はそれぞれ 72.1% (303/420)および 94.8% 

(398/420) (p < 0.001) であり、統計学的有意差が認められた。 

NART と DART を想定して再計算された実質推定総線量 (23 症例) の

clinical goal達成率は CTV D99：82.6% (19/23) と 100.0% (23/23) (p < 0.05)、

前立腺 D99：95.7% (22/23) と 95.7% (22/23) (p = 1.000)、精嚢 D99：47.8% 

(11/23) と 95.7% (22/23) (p < 0.01)、直腸 Dmax：95.7% (22/23) と 100.0% 

(23/23) (p = 0.3173)、直腸 V30：95.7% (22/23) と 100.0% (23/23) (p = 0.3173)、

直腸 V50：69.6% (16/23) と 87.0% (20/23) (p = 0.1025)、膀胱 V30：91.3% 

(21/23) と 91.3% (21/23) (p = 1.000)、膀胱 V63：100.0% (23/23) と 100.0% 

(23/23) (p = 1.000) であり、CTV D99と精嚢 D99のみで統計学的有意差が認

められた。また、初期治療計画で直腸 V50 の線量制約を達成できなかった 3 症

例で比較すると、NART および DART どちらも直腸 V50 の clinical goal を達

成した症例は 1症例のみであった。 
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Table 2 NARTと DARTの Clinical goal達成率の比較 

 

線量体積

統計値 

 

Clinical goal 

Clinical goal達成率  

Clinical goal 達成率(実質推定総線量)  日毎算定総線量 (N=483) 実質推定総線量 (N=23) 

NART DART p value NART DART p value 

CTV D99 > 59.85 Gy 

(RBE) 

56.5% 100.0% p < 0.001 82.6 % 100.0% p < 0.05 

前立腺 D99 > 59.85 Gy 

(RBE) 

98.6% 100.0% p < 0.01 95.7% 95.7% p = 1.000 

精嚢 D99 > 59.85 Gy 

(RBE) 

37.9% 100.0% p < 0.001 47.8% 

% 

95.7% p < 0.01 

直腸 Dmax  < 66 Gy 

(RBE) 

53.0% 85.7% p < 0.001 95.7% 100.0% p = 0.3173 

直腸 V30 < 50% 95.0% 99.2% p < 0.001 95.7% 100.0% p = 0.3173 

直腸 V50 < 20% 69.2% 89.2% p < 0.001 69.6% 87.0% p = 0.1025 

膀胱 V30 < 30% 99.0% 99.8% p < 0.05 91.3% 91.3% p = 1.000 

膀胱 V63 < 10 ml 96.5% 98.1% p < 0.001 100.0% 100.0% p = 1.000 
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6. 考察 

 

 本研究では日々周囲の解剖構造が変化する前立腺癌に対して、IMPT 治療計

画を作成して照射を行う際に、全ての治療スケジュールで初期治療計画を用い

る NART と毎回照射開始直前に撮影した daily CT 画像から作成する適応治療

計画を用いる DART について、双方の治療戦略で照射することを想定したシミ

ュレーションを行い、ターゲット・OARへの線量を比較することで DARTの潜

在的な線量利点を評価した。 

NART では前立腺 D99 の平均日毎算定総線量は処方線量よりもわずかに低

下した程度であったが、精嚢 D99 は処方線量よりも約 13％低下した。本研究

では高リスク群を想定し、全症例で CTVは前立腺と精嚢全体として定義したた

め、CTV D99に関しても平均日毎算定総線量が低下した。低リスク群の前立腺

癌に関しては、CTV が前立腺のみと定義されるため、前立腺 D99 の線量低下

がわずかであったことから NART 戦略でも十分である可能性がある。また、

NART で精嚢 D99 の低下が顕著となった理由として、daily CT 撮影時の直腸

体積が計画用 CT 撮影時よりも大きくなっていたことにより、精嚢の位置が前

方に押し出されたことが考えられる。その他の理由として、daily CT 撮影時の

膀胱体積が計画用 CT 撮影時と比較して後方に広がったために、精嚢の位置が

後方に押し出された症例もいた (Fig. 22)。本研究では 483セットの daily CT画

像から算出された直腸および膀胱体積のうち、71%および 82%のセットで計画

時の体積よりも大きくなっていた。Mak らは直腸および膀胱の体積変化による

精嚢の位置変位について、771セットの daily CT画像から精嚢の位置に関する

詳細な検討を行い、精嚢に隣接する領域の直腸容積と精嚢の前後方向の位置変

位に強い相関関係があったこと、および膀胱後方の位置と精嚢の前後方向の位

置変位に強い相関関係があったことを示している (Mak et al., 2012)。また、

Frank らは、計画用 CT 撮影時に対する治療時の前立腺および精嚢の位置変位

を測定し、精嚢の方が前立腺よりも位置変位が大きくなったことから精嚢のマ

ージンを広く設定するべきであると報告している (Frank et al., 2008)。 
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Fig. 22 直腸と膀胱の体積変化による骨構造に対する精嚢の位置変位 

上段と下段はそれぞれ直腸と膀胱の体積変化による精嚢の位置変位を示してい

る。青は前立腺、黄緑は精嚢、赤紫は直腸、水色は膀胱の ROI を表していて、

治療時の ROIを実線、計画時の ROIを破線で表している。 

 

  



41 

 

本研究で作成した初期治療計画はセットアップの不確かさに対して 3mm、飛

程の不確かさに対して 3.5%に設定したロバスト最適化が行われた。ロバスト評

価として、初期治療計画のアイソセンタを 6方向（右、左、頭、足、前、後）に

3mmシフトさせたプランと計画用 CT画像のボクセルごとの CT値を±3.5%変

化させたプランの合計 8 パターンのエラーシナリオを作成した。エラーシナリ

オと初期治療計画の間の CTV D99の差は-0.54 ± 0.46 Gy (RBE) と小さな値

であったことから、初期治療計画は 3mm、3.5%の不確かさに対してロバストで

あると考える。Xuらは IMPT治療計画のロバスト最適化において、セットアッ

プの不確かさを 3mmで設定した 10症例の初期治療計画について、CBCT画像

から推定線量を再計算して、3mmの不確かさで十分であると報告している (Xu 

et al., 2021)。しかし、一部の患者では精嚢への線量担保が不十分であったこと

も示している。本研究においても同様の結果が得られ、483 セットの daily CT

画像を用いた NART を想定して再計算された CTV D99 の実質推定総線量は

17.4%の症例で clinical goalを達成しなかった。本研究結果より全ての治療スケ

ジュールで初期治療計画を用いる NART においては、ロバスト最適化のセット

アップの不確かさを 3mm以上に設定する必要があることを示唆しているが、セ

ットアップの不確かさを大きくすると OAR の線量が高くなることが懸念され

る。NART におけるセットアップの不確かさを大きく設定することによる線量

分布への影響の評価は今後の研究を待つこととしたい。 

 NARTと DARTで直腸への日毎算定総線量を比較したところ、DARTは直腸 

V30、直腸 V50、直腸 V60、直腸 Dmaxにおいて NARTよりも有意に低くな

った。さらに、DARTの clinical goal達成率についても NARTよりも有意に高

い結果となり、直腸への線量低減においても DART の有用性が示唆された。し

かし、日毎算定総線量において、DARTでも 52セット (10.8%) で直腸 V50の

clinical goalが達成されなかった。52セットのうち約 60%は、初期治療計画で

直腸 V50の線量制約を達成できなかった 3症例において生じていた。この 3症

例のうち 2 症例は、全 21 回の線量分布を考慮した実質推定総線量でも clinical 

goal を達成しなかった。したがって、精嚢が直腸に近接しているような解剖学

的特徴がある症例では、初期治療計画において精嚢の線量を担保しながら、直腸

の線量を低減することが困難であり、DART を用いても改善される可能性は低

いと考えられる。 

 NARTと DARTで膀胱 V30、膀胱 V60、膀胱 V63を比較したところ、実質

推定総線量では統計学的有意差は認められなかった。しかし、日毎算定総線量で

は DARTの方が NARTよりも有意に高くなった。ただし、clinical goal達成率

で比較すると、日毎算定総線量において DARTのほうが NARTよりも有意に高

くなった。推定線量と clinical goal 達成率の比較で矛盾した結果が得られたの
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は、線量再計算に用いる daily CT画像の一部において、膀胱の ROIが欠けてい

たことが測定精度に影響していた可能性がある。これらのことを総合的に判断

して、膀胱への線量に関して DART の優位性を否定するものではないと考えら

れる。 

 本研究の DART 戦略では、照射前に撮影された daily CT 画像のみに基づい

て適応治療計画を生成して照射することを前提としており、実際に照射をする

際には MR-Linac などを用いたリアルタイムでモニタリングを行うことは想定

されていない (Dunlop et al., 2020；Mannerberg et al., 2020)。よって、DART

の適応治療計画のロバスト最適化には、リアルタイムな適応戦略の代わりに

intra-fractional motion に対応するセットアップの不確かさを 3mm に設定し

た。Tangらは、IMPT治療計画について照射中の前立腺の動きのみを追跡した

データから、intra-fractional motion を考慮して実際に照射された線量を推定

し、初期治療計画との差を評価したところ、CTV D99の低下は治療全体を通し

て平均で 2％以下であったと報告している (Tang et al., 2013)。しかし、Gillら

はシネMRI画像を用いて前立腺と精嚢の intra-fractional motionを測定し、前

立腺と精嚢の位置変化には相関がないことを示唆したことから、前立腺と精嚢

全体をCTVに含む高リスク群の前立腺癌に対しては intra-fractional motionの

影響は無視できない可能性がある (Gill et al., 2014)。今後の課題として、精嚢

の intra-fractional motion をモニタリングしたリアルタイム適応戦略を検討し

ていく必要があると考えられる。 

 現段階で DARTを実施する上での limitationは、483セットの適応治療計画

の線量計算と最適化に必要な平均時間が 22.5分と長かったことである。Gillら

は、前立腺と精嚢の動きは時間とともに増加し、10 分経過した時点で最大変位

に達すると指摘している (Gill et al., 2014)。そのため、適応治療計画の作成に

要する時間は可能な限り短くするべきである。最近の研究では、深層学習を用い

た自動セグメンテーションにより、ROI 作成に要する時間を短縮できることが

報告されている (Cha et al., 2021)。また、Matterらは、適応治療計画プロセス

に Graphic Processing Units (GPU) を導入することで、典型的な IMPT 治療

計画であれば 5～10秒で作成できることを報告している (Matter et al., 2019)。

DART戦略に関する迅速なプロセスの確立が今後の課題であると考える。 
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7. 総括および結論 

  

本研究全体から得られた新知見は以下のとおりである。 

✓ 前立腺癌に対する IMPT において、治療開始から 1 週間以上前に撮影され

た計画用CT画像から作成される初期治療計画を全ての照射スケジュールで

用いる従来の NART は、前立腺のみをターゲットとする低リスク群の前立

腺癌についてはターゲットへの線量を担保できるが、前立腺と精嚢全体をタ

ーゲットとする高リスク群の前立腺癌については精嚢への線量低下が確認

されたため、毎回適応治療計画を作成して照射する DARTが望まれる。 

✓ OARへの線量を NARTと DARTで比較すると、21回の治療全体で評価す

る実質推定総線量において、統計学的有意差は認められなかったが、日々の

線量分布で評価を行う日毎算定総線量において、直腸への線量は DART の

方が NART よりも有意に低くすることができたことから、DART はターゲ

ットへの線量を担保しながら直腸への線量を低減できる可能性が示唆され

た。また、膀胱への線量はDARTの方がNARTよりも有意に高くなったが、

clinical goal達成率で評価すると臨床的には問題ない程度の線量であること

が示唆された。 

✓ IMPT 治療計画のロバスト最適化について、Xu らは 10 人の患者でセット

アップの不確かさを 3mm と 5mm に設定した初期治療計画を作成して、

CBCT 画像から NART を想定した線量評価を行い、セットアップの不確か

さは 3mmで十分であると報告した (Xu et al., 2021)。しかし、本研究にお

いて、精嚢への線量を担保するためには、セットアップの不確かさは 3mm

では不十分である可能性が示唆された。 

 

近年、ARTに関する研究は盛んに行われているが、X線 IMRTに関する報告

がほとんどであり、陽子線 IMPT に関する報告は少なかった。IMRT 治療計画

に比べて IMPT 治療計画は不確かさに弱く、実際に照射される線量分布は計画

通りにならない可能性がある。そのため、ARTによるメリットは X線よりも大

きいと考える。本研究結果は、前立腺癌に対する IMPT治療計画を用いて NART

および DART を想定したターゲット・OAR への線量影響を評価し、DART の

メリットを明らかにしたことで、今後の臨床の場において、DART 戦略を考え

る一助となることが期待される。 

本研究の IMPT 治療計画のロバスト最適化としてセットアップの不確かさを

3mmに設定した。セットアップの不確かさを 3mmに設定した場合の NARTで

は精嚢への線量を担保できないことが明らかになったが、セットアップの不確

かさを 5mm、10mm と大きくすると精嚢への線量を担保できる可能性がある。
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ただし、セットアップの不確かさを大きくすると、ターゲット周囲の直腸や膀胱

への線量が増加するため、今後はセットアップの不確かさを大きくした時の

NARTにおけるターゲット・OARへの線量影響を評価し、毎回適応治療計画で

照射する DARTとの優劣を評価する研究が展開されうる。 

 また、本研究結果では実質推定総線量で NARTと DARTを比較すると、CTV 

D99と精嚢 D99以外の線量体積統計値において、統計学的有意差は認められな

かったが、日毎算定総線量を NARTと DARTで比較したところ、全ての線量体

積統計値にお統計学的有意差が認められた。本研究で用いた治療スケジュール

は 21回の分割照射であったが、近年、1回線量を増加し分割回数を少なくする

寡分割照射において、Widmarkらは分割回数を 7回とする寡分割照射の有効性

に関する報告をした (Widmark et al., 2019)。寡分割照射においては、日々の線

量分布の歪みが総線量に与える影響がより顕著となることが予想される。今後

は寡分割照射時の ARTの有用性を評価する研究が展開されうる。 

 本研究により高リスク群の前立腺癌に対する DART の有用性が示されたが、

適応治療計画の線量計算および最適化に時間を要した点が limitation として挙

げられる。Daily CT撮影から適応治療計画を作成して照射をするまでのプロセ

スを迅速に行い、さらには照射中にリアルタイムでターゲットの動きをモニタ

リングすることで、DARTのメリットがより大きなものになると考える。DART

プロセスの迅速化とターゲットのリアルタイムモニタリングに関する研究が今

後の課題である。 
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