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研究成果の概要（和文）：前立腺癌の放射線治療で前立腺と直腸の間に注入するスペーサーの効果を調べた。ス
ペーサー群では対照群より前立腺中央・頭尾側の3断面で前立腺―直腸間距離が有意に長く、直腸線量は有意に
低下したが、尿道線量は有意差がなかった。前立腺―直腸間距離は特に尾側で直腸線量と負の強い相関を示した
が、前立腺体積、BMIとの相関は弱かった。前立腺―直腸間距離、直腸・尿道線量に関して、スペーサー群の前
半と後半、術者4名の間、同一術者の最初から10例ごとの症例群間で比べたところ有意差はほぼなかった。以上
より、スペーサーは術者の違いや経験によらず直腸線量軽減に有効な薬剤であり、尿道線量にも悪影響を与えな
いことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：We examined the effect of spacer injected between the prostate and rectum in
 radiotherapy for prostate cancer. Compared with the control group, the prostate-rectum distance was
 significantly longer in the midplane, cranial plane and caudal plane of the prostate, and the 
rectal dose was significantly reduced without changing urethral dose in the spacer group. The 
prostate-rectum distance showed a strong negative correlation with rectal dose, especially on the 
caudal side, whereas the correlation with prostate volume and BMI was weak. There was almost no 
significant difference in the prostate-rectum distance and rectal/urethral dose between the first 
and second half of the spacer group, between the four doctors, and between 10 case groups of the 
same doctor. These results suggest that spacer is effective for reducing rectal dose regardless of 
the doctor's differences and experiences without adversely affecting urethral dose.

研究分野：放射線治療

キーワード： 前立腺癌　小線源治療　スペーサー　前立腺―直腸間距離　直腸線量

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の結果から、今後スペーサーは初心者でも直腸線量の軽減が期待でき、術者間の差異が生じにくいことが
明らかとなった。このように複数の術者や症例群で徹底的に比較した報告は知る限りでは他になく、今後スペー
サーが本邦において益々普及していくにあたって重要な情報となると考える。また、スペーサー留置が有効な部
位については学会などの報告でも若干ばらつきがあるが、本研究において中央横断面から特に尾側へ留置するこ
とが直腸線量の軽減に有効であることが示唆された。この点に留意してスペーサーを注入することで安定した直
腸線量の軽減が期待できると考える。

※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 
前立腺癌の放射線治療において、前立腺と直腸の間にハイドロゲル・スペーサー（以下、スペ

ーサー）を注入して前立腺と直腸の距離を広げて直腸線量を減らす治療法が近年欧米で開発さ

れ、日本でも普及し始めた頃であった。前立腺と直腸の間にきれいに留置されて互いの距離が保

たれるのが理想であるが、実際には個人間のばらつきも散見され、実際にどれくらいの割合でス

ペーサーが十分に配置されたか、どの部位に留置すると有効性が高まるかなどの詳細は明らか

でなかった。また、欧米人との体格差が障害とならないか、スペーサーによる前立腺の圧迫で尿

道線量が高くならないか、スペーサー導入後の時期や術者間で分布や直腸・尿道線量に違いが

あるかといった疑問があった。今後さらに前立腺癌治療時のスペーサー利用が普及していくと

考えられる本邦での実臨床において、日本人における臨床的基礎データを集めて解析し、スペー

サー留置の工夫や手技取得にかかる時間を検討することは有益な情報となると考えた。 

 
２．研究の目的 
上述の懸念点を解消するため、本研究では前立腺―直腸間距離に着目した。当初、正常解剖で

の前立腺―直腸間距離およびスペーサーが実際に直腸周囲に与える影響について、日本での詳

細な報告はなかった。また、Karsh LI らは強度変調放射線治療単独の際に中央の前立腺―直腸

間距離が広がることを報告していたが、詳細な検討はされていなかった (Karsh LI et al. 

2018) 。そこで、前立腺の中央横断面だけでなくその頭尾方向1cmの断面の計3か所で前立腺―

直腸間距離を測定することで前立腺と直腸およびスペーサーの立体的な配置を捉えられ、スペ

ーサーを挿入するべき最適な位置の解明につながると考えた。前立腺癌の小線源治療における

スペーサー導入前後の貴重な臨床データを用い、導入前の対照群と導入後のスペーサー群で

上記を計測した。さらに、スペーサー群を前後半に分けることで時期によるデータの違

いがあるかを検討した。 

次に、各患者の直腸線量、尿道線量、前立腺体積・Body Mass Index （以下、BMI）を調べ、

前立腺―直腸間距離との相関関係を明らかにし、スペーサーがうまく留置されたかによって直

腸や尿道線量に影響が出るか、日本人体型にもスペーサーが有用であるかを独自の目線で解析

した。さらに、スペーサーを挿入する術者によって効果に差があるのか、またスペーサー導入後

にすぐに効果が得られるのかについて考察することとした。 

 
３．研究の方法 
まず、2017 年 10 月から 2018 年 6 月までに

東京医療センターにて小線源治療を受けた患

者 103 名の治療 1か月後の MRI T2 強調画像上

で前立腺の中央横断面（midplane）で前立腺の

正中から直腸へ引いた垂線の長さ、およびそ

の頭測 1cm（1cm cranial）、尾側 1cm（1cm 

caudal）の 3 か所を測定した(図 1)。2018 年

4 月のスペーサー導入前 48 名の対照群を正常

解剖として前立腺―直腸間距離を明らかに

し、スペーサー群 110 名を前後半 55 名ずつに

分けて各距離がどう変わるか詳細に調べた。 

次に、各群において直腸・尿道線量、前立腺体積・BMI を求め、前立腺―直腸間距離 3か所と

図 1 



の相関関係を調べた。なお、本研究の患者背景として小線源治療単独および小線源治療・外照射

併用の症例が混ざっており、それぞれ小線源治療における処方線量が異なっていた（単独 160Gy、

併用 110Gy）。そのため、各群の直腸・尿道線量を比較するうえで、処方線量で割った直腸・尿道

線量の割合を求めて解析した。 

さらに、術者間の差異を明らかにするため、スペーサーを注入した医師 4名の間で前立腺―直

腸間距離、直腸・尿道線量に差異があるかを解析した。最後に、同一術者での学習曲線があるか

どうか検討するため、同一医師における最初の症例から 10 症例ごとのグループ間で前立腺―直

腸間距離、直腸・尿道線量に違いが見られるか詳細に検討した。 

 
４．研究成果 

(1)前立腺―直腸間距離 

対照群、スペーサー群前半、後半の順に、

前立腺―直腸間距離の中央値は頭側で 6mm 

(四分位範囲 IQR, 3mm-10mm)、12mm (IQR, 

10mm-15mm)、13mm (IQR, 11mm-15mm)、中央

横断面で 0mm (IQR, 0mm-1mm)、12mm (IQR, 

9.5mm-13mm) versus 12.5mm (IQR, 10mm-

14mm)、尾側で 0mm (IQR, 0mm-1mm)、10mm 

(IQR, 6mm-15mm)、10mm (IQR, 6mm-13mm)と

なった(図 2)。すなわち、前立腺の中央およ

び頭尾側に各 1cm の 3 か所の水平断面にお

いて前立腺―直腸間距離はいずれもスペーサー群前半、後半とも導入前の対照群より有意に長

い一方(p<0.001 each)、スペーサー群前半と後半の間に有意差はなかった(頭側 p=0.613, 中央

横断面 p=0.817, 尾側 p=1.000)。 

 

(2)スペーサー留置による直腸・尿道線量への影響 

対照群、スペーサー群前半、後半の順に、%直腸D2cc/処方線量は61.71% (IQR, 57.46%-71.32%)、

41.19% (IQR, 34.05%-52.33%)、39.58% (IQR, 34.07%-44.18%)、%直腸 D0.1cc/処方線量は 105.53% 

(IQR, 94.65%-113.46%)、71.33% (IQR, 53.86%-88.76%)、64.62% (IQR, 53.11%-78.77%)となっ

た(図 3)。直腸線量はいずれもスペーサー群前半、後半とも導入前の対照群より有意に長い一方

(p<0.001 each)、スペーサー群前半と後半の間に有意差はなかった(D2cc p=0.919、D0.1cc 

p=0.985)。 

 

図 2 
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一方、同順に%尿道 D0.1cc/処方線量は 146.89% (IQR, 

132.97%-157.23%)、139.27% (IQR, 131.11%-149.19%)、

144.54% (IQR, 132.17%-153.69%)となり、対照群、スペー

サー群前半、後半の間に有意差がなかった(p=0.288)(図 4)。 

 

(3)前立腺―直腸間距離 3か所と直腸線量、前立腺体積・BMI

との相関関係 

スピアマンの順位相関係数（Spearman’s rho）を用いて

前立腺―直腸間距離との相関関係を調べた。 

スペーサー群において前立腺―直腸間距離は中央横断面および尾側で直腸線量と負の強い相

関を示し、特に尾側で相関が最も強かった。一方、対照群ではこの相関は見られなかった(図 5)。 

また、前立腺―直腸間距離および前立腺体積、BMI との相関は弱かった。 

 

 

 

 

 

 

(4)スペーサー導入からの時期による影響 

(1)(2)で述べたようにスペーサー群の前半と後半で前立腺―直腸間距離、直腸・尿道線量のい

ずれも有意差はなかった。これらの事実を踏まえてさらに下記を検討した。 

 

(5)術者間の差異 

4 人の術者 Dr.A から Dr.D の間で前立腺―直腸間距離、直腸・尿道線量を比較したところ、前

立腺―直腸間距離が頭側のみで Dにおいて有意に短かったが、中央横断面、尾側において有意差

はなく、直腸・尿道線量に関しても、術者 4名の間で有意差はなかった(図 6)。 
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(6) 同一術者での学習曲線の有無 

同一術者において初期から 10 例ごとの症例群間で前立腺―直腸間距離、直腸・尿道線量を比

較したところ、Dr.A・Dr.D の頭側の前立腺―直腸間距離、Dr.B の尾側の前立腺―直腸間距離の

みで統計学的な有意差は見られたが、その他は症例群間で有意差が全くなかった(図 7、その後

のデータもほぼ同様だが紙面の関係で割愛)。 

 

以上より、スペーサーは術者の違いや経験によらず直腸線量軽減に有効な薬剤であり、尿道線

量にも悪影響を与えないことが示唆された。つまり、今後スペーサーは初心者でも直腸線量の軽

減が期待でき、術者間の差異が生じにくいことが明らかとなった。このように複数の術者や症例

群で詳細に比較した報告は知る限りでは他になく、今後スペーサーが本邦において益々普及し

ていくにあたって重要な情報となると考える。 

また、スペーサー留置が有効な部位については学会などの報告でも若干ばらつきがあるが、本

研究において中央横断面から特に尾側へ留置することが直腸線量の軽減に有効であることが示

唆された。この点に留意してスペーサーを注入することで安定した直腸線量の軽減が期待でき

ると考える。 

本研究の内容は第 61 回日本癌治療学会学術集会と同時開催された国際学会 Asian Oncology 

Society (AOS) 2023 において英語で口頭発表した。また、論文の投稿に向けて現在執筆中であ

る。 

図 7 
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