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研究成果の概要（和文）：本研究では, 放射線治療におけるDeformable image registration(DIR)を用いた合算
線量分布の精度検証方法開発のために,3次元的に測定でき変形可能なゼリー状のゲル線量計を用いることを検討
した.ゲル線量計を変形前と変形後に照射し, それぞれのCT撮影とそれぞれの治療計画を立てDIRによる合算線量
分布をえてゲル線量計から読み出した線量分布を比較する評価方法を検討した.ゲル線量計は酸素に触れると感
度が低下するため,検証方法に用いる酸素遮断方法が開発できたが,ゲル線量計の変形によってゲル線量計のゼラ
チンが崩れ,崩れた部分の感度が低下することがわかった. 

研究成果の概要（英文）：In this study, we challenged to develop a method for verifying the accuracy 
of the accumulated dose distribution calculated with the deformable image registration (DIR) in 
radiotherapy. We use a gel dosimeter that can be measured three-dimensionally and can be deformed. 
We irradiated the gel dosimeter before and after the deformation, also scanned it by CT scanner and 
build each treatment plan, then the accu,ulated dose distribution by DIR was calculated. The 
accumulated dose distribution was compared with the dose distribution read from the gel dosimeter. 
Since the sensitivity of the gel dosimeter decreases when gel dosimeter is exposed to oxygen, an 
oxygen blocking method for the verification method could be developed. And it was found that the 
gelatin of the gel dosimeter collapsed due to the deformation of the gel dosimeter and the 
sensitivity of the collapsed part decreased.

研究分野： 放射線治療技術

キーワード： ゲル線量計　変形画像照合　合算線量　放射線治療

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ゲル線量計による放射線治療の線量合算の評価はチャレンジングな部分が多くある.今回用いたゲル線量計の1つ
であるポリマーゲル線量計には酸素によって感度を失うことも克服する必要があり, ゲル線量計の封入袋, それ
による酸素透過の遮断方法を開発できた. しかし,ポリマーゲル線量計はゲルの形状を保っているゼラチンが崩
壊することで,単に形の違いだけではなく感度も異なってくることが分かったことは重要な結果である.

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

放射線治療では,治療開始時に照射する放射線の種類やエネルギー, 範囲, 方向などを決

め, その場合の体内の線量分布をコンピュータで計算した放射線治療計画が立てられる.放

射線治療の期間中に, 腫瘍の縮小や体型の変化への対応もしくは正常組織を守る目的で一

般的に一度程度の治療計画の再計画が行われる. 近年行われている適応放射線治療では,特

に腫瘍体積の変化への対応, 正常組織の保護を目的に複数回放射線治療計画を変更される. 

放射線治療の効果や副作用は腫瘍や各臓器に与える総線量に依存するため,最終的に合計さ

れた線量分布が重要となる. しかし, このような複数の治療計画がある場合, その放射線治

療計画は一般的にそれぞれ撮影時期の異なる CT 画像をもちいて立てられるため,体形変化

や体位の違い, 呼吸などによる体内臓器移動により単純に合算ができない. そこで一方の

画像を他方の画像に合わせるように変形させ画像を一致させる変形画像照合技術が使われ

る. 同時に治療計画のCT画像計算された体内線量分布などの情報をその変形に合わせて歪

ませることで, 治療計画間で体型変化や臓器の位置移動等があった場合でも線量分布を移

し合算することができる. しかしながら, 変形画像照合技術での変形は画像に写っている

臓器を単に画像上一致するよう変形する処理であり,画像の濃淡が一致すれば, 臓器がねじ

れるような人体として非現実的な変形を結果として計算することもありえる. 過去の研究

は, 変形画像照合技術の精度評価であり線量合算の直接評価をした研究はなく, また線量

合算の評価では画像上の全画素が正しい変形をしたかどうか確認する必要があるため既存

の変形画像照合技術の精度評価では線量合算の評価はできない. そのため, 現状では精度

の不確かなまま線量合算しており, その結果得られた積算線量分布も不確かなものである. 

しかし,放射線治療の副作用が臓器に与えられた合計線量に大きく依存しているため, 合算

線量分布が得られることは非常に重要でありかつ有用である. そのため, 変形画像照合技

術を用いた線量合算の精度を確認する手法の確立が最も求められるテーマである. 数年前

より我々は, 変形画像照合技術を用いた線量合算の評価に使用できる可能性があるものと

してゲル線量計を研究してきた. ゲル線量計は, 放射線を与えられると色や物性が変わる

物質をゼラチンで固めた線量計である. 色の変化や MRI での信号の変化を画像として得る

ことで線量に換算できる.ゲル線量計はゼラチンで固めてあるため外部からの力により変形

可能であり, かつ繰り返し照射することで積算した線量を得ることができ, また 3次元的な

分布を得ることもできる. このゲル線量計で得られた積算した線量分布と, 変形画像照合

技術を用いて求めた合算線量とを比較することで,合算線量の精度評価が可能であると考え

る. 
２．研究の目的 

本申請課題研究の目的は, ゲル線量計を用いて, 放射線治療における変形画像照合技術に

よる線量合算の精度の評価手法を検討することである. 我々の過去の研究成果から,画像上

で変形画像照合技術の評価を行ったとしても, 変形画像照合技術を用いて合算した線量分

布の正しさは評価できず, 実際に測定する必要があるとの考えに至った.  

３．研究の方法 

ゲル線量計としては, もっとも臨床試用で研究が進んでいるポリマーゲル線量計を用

いた. ポリマーゲル線量計は酸素によって感度を失うため通常はガラスバイアルなどに封

入される. 本研究では, 変形させるひつようがあり柔軟なものに封入しなければならない. 



封入容器としては臨床現場で直腸エコーのカバーとし

て使用される, 直径約 5cm の円筒形ラッテクスゴムで

ある直腸プローブカバー(オカモト)を用いた(図 1). し

かし, ラッテクスゴムでも封入後徐々に酸素が浸透し

ゲル線量計の辺縁部分の感度を低下させる. そのため

脱酸素剤の溶液に浸して保存することを考え, ポリマ

ーゲル線量計自体の脱酸素にも使用される Tetrakis-

hydroxymetyl-phosphonium chloride(THPC)の 1.4μL/mL

溶液と酸素濃度計の基準に用いられる亜硫酸ナトリウ

ムの 5%水溶液を比較検討した.  

次にゲル線量計を内包し変形できるファントムを

試作し, そのファントムを用いて変形前の CT 撮影と治

療計画の作成, 実際の照射, 変形後に照射, 変形後のCT

撮影と治療計画を行い DIR によって計算された合算線

量とゲル線量計で測定された合算線量を比較した(図 2).

ファントムは 10 cm×10 cm×12 cm のアクリル容器に

ラッテクスゴムに封入したゲル線量計を 5 本封入し, 更

に変形できるようにゲル線量計の間にゴム製風船を挿

入し変形の際に膨らませるようチューブを接続した.  

最後にファントムを用いた検証時に, ゲル線量計の

変形によってゲル線量計の感度が変化することが問題となり詳しく検討した. ラッテクス

ゴムに封入したゲル線量計にアクリル板を用いて平面的に圧力をかけて変形させ, 変形の

タイミングと変形度合いを変えて感度の違いを確認した. 変形のタイミングは, 照射前, 照

射後とし, 変形度合いは圧迫後の厚みが 15 mm から 32.6 mm とした. また平面的な圧迫で

はなく部分的な圧迫を加えゲルのゼラチンを意図的に壊すように変形させた. 
４．研究成果 

ラテックスゴムに封入したゲル線量計を THPC溶液と亜硫酸ナトリウム水溶液にひたして保

存した場合を比較した. それぞれの保存液で保存したゲル線量計を放射線治療機で照射し

辺縁にできるゲル線量計の未反応部分の幅を測った. その結果, THPC 溶液では平均 3.1 mm

の未反応部分ができたのに比べ, 亜硫酸ナトリウム水溶液では 1.3 mm と改善した(Table 

1). これにより, 保存液としては亜硫酸ナトリウム水溶液が最適と分かった. 

 

Table 1 未反応部分の厚さの比較(保存液の種類) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  次に, ゲル線量計を 5本入れたアクリル製ファントムでの実験では, 図 3 に示すように, 

線量(MU) 
未反応部分の厚さ (mm) 

THPC 溶液 亜硫酸ナトリウム 

200 5.4±2.0 2.1±0.7 

600 2.3±0.7 0.8±0.5 

1000 1.6±0.7 0.7±0.4 

平均 3.1 1.3 

比較検証 

1 日保管 

治療計画 & 
線量分布計算 

図 2 線量合算評価の流れ 
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図 1 ラテックスゴムに封入したゲル線量計 
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DIR による合算線量分布と比べ, ゲル線量計による実測の合算線量分布は線量値が異なり,

高線量となる赤い領域の範囲が大きくなった. 全体的に信号値を線量に変化するための換

算表が正しく取れておらず, その原因に温度管理が考えられた. また, 変形によってゲル

線量計のゼラチンが崩れていることが分かりその影響の有無を検討した. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  ゼラチンが崩れることによる線量評価への影響を検討するため, ゲル線量計を圧迫し変

形した際の影響を解析した. 図 4 に示すように照射なし, 照射後の変形の場合には信号値

(R2 値)に大きな変化はなかった. しかし照射前に変形させると変形度合いが大きい, つま

りゲル線量計の厚みが薄いほど信号値が低下した. 
 

 
 
この結果により, ポリマーゲル線量計を用い変形させた場合の合算線量分布を得ようとした場
合, 変形度により感度の補正が必要になることが分かった. また, 平面的な圧迫による変形で
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図 4 変形による感度の変化
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図 3 ファントムによる合算線量分布の検証 

画像 a はゲル線量計によって測定された合算線量分布. 画像 b は

DIR によって計算された合算線量分布. 背景の白黒画像は CT 画像

である. 合算線量分布は色付けされた分布. 画像aも同じ色で線量を

表している. 



はなく部分的に力を加えて変形させた場合, 照射後に変形させた際にはゼラチンが割れたとこ
ろから脱水がおこり亀裂の分かるゲル線量計の画像となった(図 5a). しかし照射前に変形させ
た場合には, 力のかかった部分が特に信号低下が激しく, またゲル線量計の中心部分は全体的
に感度低下を起こした(図 5b).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
照射後に変形させた場合, すでに照射によってポリマーができておりその変化による信号を得
ることができ線量の変化がなかった. それに対して, 照射前に変形させた場合は, やらかいゼ
ラチンが圧迫によって部分的にもしくは全体的に崩れ, それによって感度の低下を起こしてい
ることが分かった.  
  部分的にゲル線量計のゼラチンの崩れ具合によって信号が変わるため, 今後ポリマーゲル線
量計ではなく,色素を用いたゲル線量計などを検討する必要がある. 
 
 
 
 

図 5 部分的に圧迫を加えて変形させたゲル線量計の画像 

画像 a は照射後変形させたゲル線量計. 画像 b は照射前

に変形させたゲル線量計 
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