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がんと放射線治療



がんの年間発症数100万人の時代
男性2/3 女性1/2



発がんのメカニズム

A:正常細胞

B:細胞の遺伝子に傷

C:がん細胞の発現

D:がん細胞の増殖

B C

D

A 組織の破壊

全身に転移



“がん”と“癌”

骨

筋肉

脂肪

胃腸

肝

肺

腎

肉腫 癌腫がん



放射線とは

X線

水素の原子核
陽子

加速器を用いて光の速度近く
まで加速したもの

炭素の原子核
重粒子

電波の仲間
波長が短い



放射線の生物への作用

DNAの破壊



放射線治療とは

X線治療装置 （リニアック）Varian社提供

DNAを破壊することでがん細胞を死滅させる治療

なるべくがんにだけ放射線を集中させるのが大切



舌がんの放射線治療例

治療前 治療後

身体に優しい根治治療
臓器・機能を残せる



食道がんの放射線治療例

治療前 治療後

身体に優しい根治治療
臓器・機能を残せる



粒子線の登場
陽子線と重粒子線



X線の限界

大きな“がん”では周囲の被曝が増加

リスク大で治療不可 or 制限

小さながん 大きながん



深さとダメージの大きさ



X線と陽子線の比較

X線

陽子線



X線と重粒子線の比較

X線 重粒子

前立腺がんの治療例。青いところが重粒子の方が狭く、余分な放
射線が当たっていないことを意味している。

前立腺 前立腺



陽子線治療

水素の原子核
原子核の中では一番軽い

重粒子と較べ加速器など装置が小型・安価
数十億円



南東北がん陽子
線治療センター

約50億円

陽子線施設の例



陽子線治療装置立地

兵庫

静岡がん名古屋

指宿

郡山

がん東

筑波

福井

北大

松本津山

禎心会

神戸

19施設稼働中
世界では100カ所以上

大野記念

成田記念

京都府立

大阪陽子線
高清会

湘南鎌倉



副作用を減らす守りの治療

ただし、、、、陽子線の破壊力
（効き目）はX線と同じ



重粒子線治療

炭素の原子核
陽子の12倍重い

装置は大型・高額 150億～200億
重いことによるメリットがある！



国内初の重粒子線治療施設
HIMAC@放射線医学総合研究所

120m x 65m



重粒子線と陽子線の
ダメージの密度

普通の放射線が効かないがんにも効く

陽子線 重粒子線



例 骨肉腫（骨のがん）

QST病院 提供

治療前 治療後

例 すい臓がん
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重粒子線の特徴 抵抗性のがんにも効果大



対象となるがん

照射回数

重粒子 X線
陽子線

頭頸部がん 16 30-35

肺・縦隔がん 1-16 4-30

消化管がん 12-16 30-35

肝胆膵がん 4-12 4-38

前立腺がん 12 30-40

骨軟部腫瘍 12-16 30-35

照射回数≒照射日数 最も一般的な回数

短期治療向き



守り＋攻めの要素

重粒子線は守りの要素に加え強
力な効き目

いろいろながんで良好な治療結果



国内の重粒子線治療施設

Gunma

Saga

Hyogo

Chiba

Kanagawa

Ohsaka

Yamagata



世界の重粒子線治療施設 1５カ所

放医研
群馬大
神奈川がん
大阪重粒子
兵庫粒子線
九州国際
山形

上海

蘭州

ハイデルベルグ

稼働中

日本が世界をリードしている

武威ミラノ ウィーン

マールブルグ



重粒子線治療は徐々に
普通の治療へ

機械は高額ですが自己負担は
必ずしも医療費負担が高い訳
ではありません



重粒子線治療の保険適用の拡大

骨軟部肉腫
頭頚部前立腺

29

201620182022



① 前立腺がん
② 頭頸部がん(既存治療抵抗性)
③ 骨軟部腫瘍
④ 膵臓がん（局所進行）
⑤ 肝臓がん(4cm以上)
⑥ 肝内胆管がん
⑦ 大腸がん術後局所骨盤内再発
⑧ 子宮頸部腺がん

• 所得に応じて数万～数十万円
• 医療費の面からは普通の治療

• 314万円の自己負担
• 民間保険加入時は全額カバー

保険適用のがん 先進医療対象のがん

重粒子線治療の対象疾患

＊目のがんは大変まれなためQST病院に集約予定

① 食道がん(ステージI)
② 肺がん
③ 肝臓がん(4cm未満)
④ 腎臓がん
⑤ 子宮頸部扁平上皮がん(6cm以上)
⑥ 婦人科領域悪性黒色腫
⑦ 少数個肺転移(3個以下)
⑧ 少数個肝転移(3個以下)
⑨ 少数リンパ節転移＊前立腺以外は切除できない場合

＊赤字は今年4月から保険適用



医療費自己負担額

年収500万円の場合の前立腺がん入院治療費

入院期間 最短 最長

X線治療 2ヶ月 18.7万円 3ヶ月 26.4万円

重粒子 1ヶ月 10.3万円 2ヶ月 18.4万円

他の放射線治療より重粒子の方が患者負担が軽い可能性。

山形大学医学部附属病院医事課算出値



非課税370万以下370-770万770-1160万1160万以上

非課税370万以下370-770万770-1160万1160万以上

医療費自己負担 (外来)

山形大学医学部附属病院医事課算出値



先進医療保険も大きな助け！



東日本重粒子センター



山形大学の取り組み

2004.7 重粒子線がん治療施設の設置計画

2006.4 ～ がんセンター設置、がん関連の講座設置

～

2012.4 結城プラン2012で大学全体として導入推進計画

2013. 2 平成24年度補正予算(10億)に採択される

2013.7 三菱・東芝との共同研究を開始（次世代型の開発）

2014.2 平成25年度補正予算（10億）に採択される

2015.1 建設費の一部が国の予算に盛り込まれる

2017.3 着工、既存の機器を買うのではなく次世代機開発（東芝）

2021.2 水平照射室稼働（前立腺がん）

～ 徐々に治療対象を拡大

2022.10 全面稼働（17のがん、病態）

嘉山孝正先生

結城章夫学長
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仙台にも計画が・・・

http://www.radiol.med.tohoku.ac.jp/juryushi/goaisatsu.html

こちらは実現せず



兵庫

千葉

群馬 佐賀 山形

小型・大学病院に直結



附属病院と重粒子センター

大学病院資源を利用可能：ヒト、機器
合併症＋でも安心して・・・・



Connection 
corridor

俯瞰図

水平照射室
ガントリー照射室

シンクロトロン

イオン源

直線加速器

治療室は２室

世界初の立体配置で設置面積最小に



シンクロトロン（地下）



ビーム搬送系



照射室１ 水平照射室
（前立腺がん専用）



世界で3カ所目

照射室２ ガントリー照射室
（前立腺以外）



① 前立腺癌

② 頭頸部癌

③ 骨軟部腫瘍

④ 大腸がん術後局所骨盤内再発

⑤ 膵臓癌

⑥ 肝臓癌(4cm以上)

⑦ 肝内胆管癌

⑧ 子宮頸部腺癌

保険適用のがん 先進医療対象のがん

対象疾患

① 食道癌(ステージI)

② 肺癌

③ 肝臓癌(4cm未満)

④ 腎臓癌

⑤ 子宮頸部扁平上皮がん(6cm以上)

⑥ 婦人科領域悪性黒色腫

⑦ 少数個肺転移(3個以下)

⑧ 少数個肝転移(3個以下)

⑨ 少数リンパ節転移

2021年2月

2022年5月

2022年10月

2022年7月





治療を受けるには



基本主治医からの紹介で！
まず担当医に相談を

担当医に重粒子の可能性を訊いてみる





重粒子線治療

• 炭素の原子核を使った放射線治療

がんに集中 ＋ 抵抗性克服、短期治療

• 先進医療が主体だったが、徐々に保険適用範囲も拡

大してきている（普通の治療に）

• 当センターは東北、東日本の医療資源として有効活

用していただくことを目指したい

• 治療の選択肢の一つとして是非覚えておいてほしい
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