


ACRファントムと等価な患者は極めて少数であり，

患者ごとの平均乳腺線量を得ているとは言い難い．

また近年，乳腺含有率や平均乳腺線量を表示するマ

ンモグラフィ装置も登場しているが，国内でその精

度を検証した報告はない．さらに日常診療では，乳

腺含有率や平均乳腺線量が表示されないマンモグラ

フィ装置の方が多いと思われる．そこでわれわれは，

日常診療に使用しているマンモグラフィ装置に対し

て簡便にExcel上で作成でき，日常業務へも導入で

きるような，患者ごとの平均乳腺線量を算出できる

エクセルシートの開発を行うことにした．

ターゲット／フィルタの組み合わせや，

についても考慮する傾向にあるlo）．

〔方法〕

乳腺含有率

〔原理〕

　マンモグラフィにおいて平均乳腺線量の算出は，

撮影が自動露出制御機構（AEC）で行われるので

線質，乳房厚および乳腺含有率に対して得られる画

像の光学濃度が，常に一定となる仮定に基づいて一

般に行われる．平均乳腺線量は直接測定が不可能で

あるため，通常，乳房に入射する位置の自由空気中

の照射線量あるいは空気カーマと，圧迫乳房の断面

を模擬した数学的モデルを用いてモンテカルロ法

（放射線輸送計算）で導かれた変換係数（conversion

factor；P、N）を使用して次式で求められる8）．

ρ9＝κaPgN
・（1）

　ここで，Pg［mGy］は平均乳腺線量，κ、は空気カー

マである．また，PgNはFig．1のような数学的ファ

ントムを用いてモンテカルロ法で導いて計算した量

であり，単位入射空気カーマ当たりの平均乳腺線量

を表している．変換係数は，以前は半価層と圧迫乳

房厚に対してテーブルにされていたが9），近年は

　平均乳腺線量を算出する手順をFig．2に示す．

ターゲット／フィルタの組み合わせ（T／F），圧

迫乳房厚（‘），管電圧（々7）および管電流時問積

（規廊）値は，臨床の撮影データから照射ごとに得

ることのできるパラメータである．また，平均乳腺

線量を算出するのに必要なκ・，乳腺含有率㎏）お

よび∠）gNは，関数で表すとおのおのκ、（T／E々玩

雛4s），8渓丁／E　h玖あ肱4s）およびPgN（∬yL，

ムg）となる．πレLは半価層を表すm，EV乙は入

射X線の線質を決定するT／Fや郁に依存するため

HyL（7ソEゐのとなり，先述の1）gN（πyL，ムg）

はZ）、N（T／E々y議g）でも表せる．従ってPgは（1）

式からZ）g（κ、，PgN）で表すことができるため，照

射ごとに得られる撮影データを元に，Fig．2の上段

から下段の順により0、を算出することができる12）．

　本研究では，後述「1．空気カーマ」「2．乳腺

含有率」および「3．変換係数」により，空気カー

マ，乳腺含有率および変換係数を決定した後　（1）

式により平均乳腺線量を算出できるようにエクセル

ワークシートを構築した。

　また，日常診療でエクセルワークシートが使用で

きることを検証し，かつX線ビームデータを入力し

たマンモグラフィ装置は，仕様基準を満たした専用

の撮影装置（Siemens社，MAMMOMAT3000Nova）
である3〉．ターゲット／フィルタとして，Mo／30μmMo

（Mo／Mo），Mo／25μmRh（Mo／Rh），W／50μmRh

（W／Rh）が選択可能である．撮影は，スクリーン／

lncident　beam

iii璽藝勇藝垂戴藪iii
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Fig．1　The　mathematical　model　of　mean　glandular　dose、The　math－

ematiGal　model　typica”y　consists　of　mixed　Iayers　composed　of　glan－

dular　tissue　and　adipose　tissue．A　skin－adipose　layer　was　assumed

to　encapsulate　the　breast　on　a”surfaces．
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フィルムの組み合わせ（Kodak社，MinR2000／Kodak

社，MinR2000）と専用の自動現像機（富士フイル

ムメディカル社，CEPROS）による90秒現像処理の

アナログ処理で行われている．AECは，撮影され

る乳腺の濃度が光学濃度1．4になるように設定され

た，このマンモグラフィ装置は，メーカーが設定し

た26kV　Mo／Mo，27kV　Mo／Mo，27kV　Mo／Rhおよ

び27kV　W／Rhの4パターンの撮影条件が診療に使

用されている．

の目的変数を予測する重回帰分析によって推定を

行った12〉．乳腺含有率が既知で離散的なファントム

を使用し，Fig．1の乳房モデルに対して，ファント

ム厚，各ターゲット／フィルタの組み合わせおよび

管電圧を変化させ，マンモグラフィ装置のAECを

使用して撮影を行い，撮影に要した〃必sを記録し

た．そして，T／Fと々7ごとにgを目的変数　ファ

ントム厚を卑1および％4sをx2の独立変数として次式

の重回帰分析モデルにより行った．

1．空気カーマ

　半径8cmの半円柱と等価な10cm×10cmの角柱

乳房モデルと，電離箱線量計（MDH－Radcal，10×

5－6M）により，ターゲット／フィルタの組み合わせ

および管電圧ごとの単位〃滑s当たり空気カーマを

算出した．簾4s当たり空気カーマは，撮影に必要

な別過s値を乗じて入射空気カーマとし，後方散乱

や距離の逆二乗の補正は，Kleinら10）の方法に準じ

た．また，乳房の入射表面における皮膚（吸収）線

量は，関心点が同一であれば次式で表される．

D5二κa（μ8η／ρ）評αβ
・（2）

　ここで，（μ，．／ρ）吻は空気と皮膚の質量エネル

ギー吸収係数比であり，βは後方散乱係数である．

2．乳腺含有率
　乳腺含有率は，空気カーマと異なり直接測定する

ことが不可能である．そのため，先述のg（T／E

た砿ム砿4s）に基づき，複数の説明変数から一つ

　　9＝Σαノxノ＋β
　ノ冨1

・（3）

　ここで，αノは偏回帰係数，βは定数項であり，そ

れぞれ最小二乗法で決定できる．

　具体的には，乳腺含有率30％，50％および70％の

板状ファントム（Nuclear　Associates社30％，50％，

and70％glan（1ulapequivalent　slab　phantom），乳

腺含有率0％および100％の板状ファントム13）（京

都科学社，特注）を使用し，ファントムの厚さを2

cm～8cmまでl　cmごとに変化させ，T／Fとた7ご

との規且sを記録した．そして，T／Fとhyごとにg

を算出するために，（3）式に基づき次式による重回

帰分析を行った．

　　1n（’n廊）　1n（網s）
8＝・9　2　＋毎
　　　1　　　　　　　ガ

09　49
＋万＋一＋β
～　　～

・（4）

　ここで，αg，6g，Ogおよび4gは偏回帰係数に相当

する．これらの偏回帰係数は，F値と呼ばれる統計

量が2以上になるようにして，回帰式を決定した．

7’／F kソ f mメIS

08〈’ 陥

Fig．2　”Iustration　of　the　procedure　for　caIculating　mean　glanduIar　dose　and　gIan－

du’a”鞍uslng　lhe　target／f”ter　combination（T／F），compressed　breast　thickness（tl，

tube　voltage（kV），and　mAs（mAs）values　for　each　mammography．
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（4）式による自由度調整済重相関係数は0．95以上で

あった．

3．変換係数

　変換係数は線質により変化することから，まず線

質を把握した．線質は，X線画像の画質や被曝線量

に大きな影響を与える因子であり，X線のエネル

ギー分布であるX線スペクトルにより決定される．

X線スペクトルは半導体検出器などを使用して測定

されるが，検出器の安定性，高精度な幾何学的配置

および低線量率X線などを必要とするため，測定が

容易でない．X線スペクトル計算プロセッサ14〉や

Webページ上でのX線スペクトル計算ッール15）を

用いることで，容易にX線スペクトルを入手できる

ことから，後者を用いてX線スペクトルを計算した．

計算は，ターゲット角度によってX線スペクトルが

変化することから，臨床に使用されているマンモグ

ラフィ装置のターゲット角度を使用した．

　任意のX線スペクトルに対する変換係数は，

Booneら16）によって計算された単一X線エネルギー

に対する変換係数を用い，任意のX線スペクトルを

正規化し，次式により算出した16）．

　ここで，DgNは任意のX線スペクトルに対する変

換係数，φ（E）はX線スペクトル，ぐ（E）はフル

エンスから入射線量への変換係数，D。N（E）はIDgを

算出するための単色X線に対する変換係数である．

　圧迫乳房厚と乳腺含有率により，離散的に変換係

数が与えられるので，任意の圧迫乳房厚渉と乳腺含

有率gに対する変換係数1）gNは内挿法により求めた．

PgN（‘1，91），DgN（渉1，92），DgN（彪91），Z）gN（彪92）

が91≦gKg2，渉1≦∫y“2のとき，任意の∫とgから

ρ。Nは次式で算出した．

D辞V（ガ｝，齢）＝伽（’1，91）92書！2一奪α細，92声一9’！2一’ン

　　　　　　　92－91ぬ一直　　　　　　　　gz－91∫z一‘1

　　　＋伽（’2，9［）92一舖一’1砂gゆ，92）齢一92～戸’［

　　　　　　　92』91！2一’翌　　　　　　　92－91ぬ一’1

〔結果〕

・（6）

ΣΦ（E）ξ（E）D。N（E）

PgN；E
　　　ΣΦ（E）ξ（E）

　　　　ε

・（5）

　Fig．3は，横軸と縦軸を，おのおのX線エネル

ギーと正規化したX線スペクトルが示す．乳房は低

コントラスト被写体であるため，その組織問吸収差

を増加させるのにX線スペクトルの工夫が重要であ

り，Fig．3に示されるように，撮影条件によりX線

スペクトルが大きく変化していることが示された・

本研究で開発したエクセルシートは，患者ごとの乳

腺含有率や平均乳腺線量を，パーソナルコンピュー

0．3
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　　・27kV，Mo／0．03mmMo
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ま
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Fig．3　Calculated　photon　spectra　for26kV　Mo／0．03mm　Mo，27kV　Mo／0．03mm　Mo，

27kV　Mo10．025mm　Rh，27kV　W／0．05mm　Rh　source　assemblies．The　fiItration　thick－

nessesare　l　mmBe，560mm　airand10mm　PMMA．
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Table　l　Mean　values　of　data　obtained　in　this　research　for　compressed　breast　thickness，absorbed

dose　to　skin　at　the　entrance　surface，glandωarity　and　mean　glandular　dose．Target／filter　combinations

are　represented　as　parameters．Data　were　obtained　from88exposures．

Factor（unit）
26kV
Mo／Mo

27kV
Mo／Mo

27kV
Mo／Rh

27kV
WIRh

TotaI

Number　of　exposures 26 38 20 4 88

Compressed　breast　thickness；t（cm） 3．2 3．7 5．0 5．7 3．7

Skin　dose；Ds（mGy） 5．3 6．5 8．7 6．8 6．2

GIanduIarity；9（％） 53 38 21 23 41

MGD；Og（mGy） 1．8 1．8 2．1 1．8 1．9

タにT／E々玩規、4sおよび∫を入力することで，

リアルタイムに∬7L，κ、，g，PgN，Z）gが算出でき

ることが示された．従って撮影終了後，すぐに患者

に計算結果を報告することが可能である．

　本研究では，従来のマンモグラフィの精度管理の

中で行われてきた平均乳腺線量の算出を，以下の点

で改良できた．

①ACRファントムと等価な乳房厚以外でも算出

　できる．

②乳腺含有率を算出できるので，脂肪組織50％，

　乳腺組織50％の乳房含有率以外でも算出でき

　る．

③X線スペクトルに基づいているため，半価層か

　　ら算出するよりも精度が高くなった．

④日常診療で使用できるようにエクセルシートで

　構築した．

　⑤適当なデータを入力することでプロスペクティ

　ブに推定できる．

〔考察〕

　本研究で開発したエクセルシートの精度について

は，実測との比較ができないため難しい．しかしな

がら・アクリルベースのACRファントムよりも乳

房等価なファントムを使用していることや，X線ス

ペクトルで線質を考慮しているので，従来よりも精

度は高いと考えられる．マンモグラフィの半価層は，

乳房表面付近での線質であるため，臓器線量のよう

な平均乳腺線量を評価するのに適切かどうかは議論

する必要があろう．乳腺含有率の算出に重回帰分析

を使用していることや，実測に基づかないX線スペ

クトルを使用すること，変換係数を計算した乳房モ

デルが日本人に適合するかなど，平均乳腺線量の精

度に影響を及ぼす因子と思われるので，今後検討し

たい．

　そのため，開発したエクセルシートの検証は，臨

床での撮影データから乳腺含有率，皮膚（吸収）線

量および平均乳腺線量を実際に出力させることで

行った．左右の乳房に対して頭尾（CC）と内外側

斜位（MLO）の2方向の撮影を行った計22名，88

照射のデータが用いられた，Table1の圧迫乳房四

つの撮影条件の選択は，26kVMo／Moが30％，

27kV　Mo／Moが43％，Mo／Rhが23％，W／Rhが5％

であり，Mo／Moの選択が73％，Moターゲットの使

用が95％であった．これは，日本人の圧迫乳房厚が

小さいことが影響しているかもしれないが17），撮影

条件を再考する必要があるかもしれない．圧迫乳房

厚の平均は3．7cmだった．圧迫乳房厚の平均は，日

本では3．3cm～43cm17～20）の報告があり，ほぼ同様

の結果が得られた．症例数は少ないが，乳腺含有率

と平均乳腺線量の平均はおのおの41％と1．9mGyで

あり，既報告値とほぼ同等であったlal7）．乳腺含有

率の平均は，日本では36～43％1島21）の報告があり，

ほぼ同様の結果が得られた．圧迫乳房厚と乳腺含有

率の平均からも，ACRファントムによる平均乳腺

線量は過大評価することが明らかである．

　国際原子力機関（IAEA）は，50％乳腺，50％脂

肪組織から成る4．5cm圧迫乳房を有する成人患者の

マンモグラフィに対して，頭尾方向でフィルムスク

リーンシステムとMo／Moの組み合わせにより専用

マンモグラフィ装置で撮影したとき，グリッドの使

用の有無により，平均乳腺線量がおのおの3mGy

と1mGyのガイダンスレベルを勧告している22）．国

内においても，被曝低減の目標として，入射表面線

量10mGy，平均乳腺線量2mGyがガイドラインレ
ベル7）として提示されている，本研究の結果は，平

均値としてはいずれもガイダンスレベルやガイドラ

インレベル以下であったが，圧迫乳房厚の平均値を

超える場合には，ガイダンスレベルやガイドライン

レベルを超えた．このような評価にも，本研究で開

発されたエクセルシートが役立つものと思われる．
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〔まとめ〕

　本研究において，乳腺含有率，皮膚（吸収）線量

および平均乳腺線量を計算可能なエクセルシートが

開発された．パーソナルコンピュータ上のエクセル

シートに，撮影時に得られたデータを入力すること

でリアルタイムに計算できるものだ．従って，日常

診療への導入が容易であり，リスク評価や患者への

説明にも有用であると考えられた．
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