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油圧式アームと歯型による固定装置 を使 った定位放射線治療システムの構築

北 村 正 幸

内容の要旨

 非侵襲 的 な定位放射線 照射 の精度 向上の ため 、歯型 と油 圧 アーム

を使 った着脱式頭 部固定 シス テムを独 自開発 した。併せ て システ ム

の再現性 評価 のため、頭 蓋内の骨性基準点 を使 った定期的CT撮 影 に

よる精度測定 を行 ったので、その結果 について報告する。

 ガ ンマナ イフに代 表 され る定位放 射線 照射 は、放射線 を頭蓋内小

病 変に集 束 させ て病変 のみ を破壊す る手 法 であ る。 高精度 の リニ ア

ック装置で も同様 の ことが可能 なので、慶慮大学で は独 自の方法 で

高精度な位置決 めを可能に した リニア ック定位放射線 照射 を採用 し

ている。

 ガ ンマナ イフでは1回 照射法が原則 であ るが、 リニア ック定位放

射線 照射では病変周 囲の正常組織障 害を軽減す る目的で放射線生物

学 的に有利 な分割照射法 が可能であ る。 しか し、分割照射 法では治

療期 間が数週 間に及ぶ ため従 来の フ レームの ネジ固定 は患者負担が

大 きいため、非侵襲 的であ りなが ら高再 現性の新 たな固定法の 開発

が必要 となった。

 我 々は、患者個人 の歯型 か らアク リル樹 脂歯型 を作成 した。歯型

を上顎に装着 した後 、 レクセルベ ースフ レーム を取 り付 け、 さらに

左右 か ら自在位 置で 固定 で きる油圧 アーム を使 って 固定 した。 この

場合 、患 者は頭 部 を専用枕 上の安定 した位 置 に置 き、その安定位置

に合 わせ て頭 部固定 を行 ってか ら位 置決 め器具 を装着 するので患者

頭部 の負担 は少ない。 また、 レクセ ルフ レーム を利用す る ことがで

きるので、我々の位置 決めシステム の利 点 を活かす こ とがで き、容

易 かつ短時間に位 置合 わせが可能 とな った。

 分割 照射で最重要 である位 置的再現性 の精度測定 には軟部組織で

ある腫瘍 病変 よ り頭蓋 内にあ る骨性定 点を採用す るこ とが望 ま しい

と考 え、両側耳小骨 と鶏 冠頂 点 を基準点 と したCT画 像 に よる精度測

定法 を考案 した。

 初 めに測定法の評価 として模 擬 ターゲ ッ トを使 って リニ アック装

置 に関連 した位 置測定精度 と位 置合 わせ精度 を測定 したが、位 置測

定精度 はX線 撮影 では約0.lmm、 CT撮 影で は約0.8mmで あ った。位

置合 わせ精度は0.3mm以 下 であ った。

 次 に7名 の分割定位放射線 治療 において定期 的に精度測定CT撮 影

を行 った。両側 耳小 骨 と鶏冠 の頂点 を位 置的変動の基準 点 とし、合

計26回 のCT撮 影 を行 った。治療計画時の初回CT撮 影での耳小骨 と鶏

冠頂点 のX,y, z座標値 を基準 とする と、以後 のCT撮 影 における座

標値の変動 は、平均1mm未 満、標準偏差2㎜ 未満 であった。距離

の変動 と標準偏差 はいずれ も2mm未 満であ った。基準点重心の移動、

頭 蓋の回転角度 は平均 でそれぞれ、約0.7mm、1.0度 であ った。

 このCT撮 影 に よる測定法の精度 を確認す る 目的で、骨 性構造内で

あ り変動 がほ とん ど無 い と考 え られ る両側 耳小 骨 と鶏冠頂 点の3基

準点 間距離 を計 測 した。 その結 果 、各基準 点 間距離 の変 動 は平 均

0.5㎜ 未満 、騨 偏差 はlmm未 満 であ った。

 以上 よ り、頭 蓋内骨構造 を基準 点 と した位 置精度測定法 は、再現

性測定法 として有用で あ り、 アクリル樹脂歯 型 と油圧 アーム を使 っ

た頭部 固定 システムの再現性 は定位放射線 治療 と して許容 範囲 と考

え られ る。これに よ り、 当初 の 目標 であ った分割 照射 に よる定 位放

射線治療 のための非侵襲 的で高再現性 の頭 部固定法の 開発 は達せ ら

れ たと考 えられる。

論文審査の要旨

 分割 照射 を用い る定位 放射線治療 では、治療期 間が数週 間に及 ぶ

ため従 来の1回 照射法 での ネジ固定式 に代 えて着脱式 固定法が求 め

られる。その際の位 置的再 現性は 、治療 精度 を左右 する。再現性 を

高 めるため にアク リル樹脂 歯型 を作製 し、 自在位置 で固定で きる油

圧 アームを使 って患者 に安 楽 な頭部位 置 を保 ったまま全体 を固定す

るこ とが で きるフ レキシブル な固定法 を開発 した。 当科 で以前 よ り

用い ている光学的 な位 置合 わせ方法 と組 み合 わせ るこ とに よ り簡便

かつ 短時間 に高精度 の位 置決めが可能 とな った。 固定 精度評価の た

め に、基礎 的精度 と して模 擬 ターゲ ッ トを用 い た位置 決め精度 を測

定 した。 さ らに着脱 式固定法 の再現性 を調べ るために初 回CTを 基準

に して週1回 の精度 測定CTを 行 った。 この時、位置変動の基準 に腫

瘍病巣 を定 点 とす るこ とは不安 定 と考 え、頭 蓋 内の骨性 定点 と して

両側耳小骨(キ ヌ タ骨体 短脚 と中耳壁 との接 点)と 鶏冠 上端 を採用

した。 これ らは、ほぼ万人に存在 し1点 に近いCT画 像 を呈す る。各

点 の初 回座標 を基準 に し、2回 目以 降の座標 の差分 を変動 とした。

座標値 の差 分 を2乗 和平方根 か ら変動距 離 も求 めた。座標 値の変動

は平均1mm未 満 、標準偏 差2mm未 満であ った。距 離の変動 と標準

編和はいずれ も2㎜ 未満 であった。3灘 点 か ら重心 と平面が求 め

られ る。重心 移動の平均 は約0。7mm、 平面の回転角度 は約1.0度 で あ

った。

 審査 で は、 まず 、CT撮 影回数が一定 でない ことお よびこの固定法

によって治療 成績の 向上が 得 られ てい るか、 との質 問が あ った。 そ

れ に対 し、CT回 数が一定で ないの は治療方針 か ら生 じた治療期 間の

長短 に よるためで あるこ と。現在 、まだ当科の症例数 が少な く正式

な報告 には至 って いないが、本邦 で同様 の治療法 を行 ってい る施設

か らは、5年 制御率90%以 上 とい うガンマナイ フ等 の1回 照射法 と

同等 の成績 が報告 されてお り、当科の成績 もそれ に近 くなる見込み

との 回答 がな され た。次 に、 この分野 はやや特殊で わか りに くいの

で、論文 冒頭 に座標 の機構 等の解説部分 を少 し補 うべ きとの指摘が

あ った。

 また、ユ ニー クな方式 に よって レクセル フレームのネジ固定 によ

る侵襲性 に関す る問題 を負担 無 く回避 で きてい るだろ うとの評価が

あ った。座標 測定 に関 して も耳小 骨 と鶏 冠に よる3次 元 測定は有効

だろ うと指摘 され た。 しか し、得 られた座標 変動 の統 計的 な結果、

特 に重心や角度 につい て考 察や評価が な されてい ない ことが指摘 さ

れた。

 上顎歯列が 無い人 にこの治療 法が困難 である ことについて、精度

を大切 にするな らば人工歯根(イ ンプラ ン ト)を 埋没 して接 続部 に

使 うことも可能では ないか との指摘があ った。

 以上 より、本研 究は上記の点で検討すべ き課題がい くつかあ るが、

定位放射線 治療 におい て非侵襲 的かつ高精度 な固定法 を開発 した点

に関 し独創 性のある有意義な研 究である と評価 された。
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