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Ⅹ線テレビによる顎機能運動撮影時の

頭部の被爆に関して
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Abstract:Thepurposeofthisstudyistoquantifythexィayexposureon触Orographywithanewdigital

auorographicsystem (Ⅹ-rayTVsystem)andtoevaluatetheusefulnessofauorographyforthediagnosisof

stomatognathicfunctions.Athermoluminescentdosimeter(TLD)wasusedtoassessx-rayexposure.

Theresultsareasfollows.

1. Themaximum冗-rayexposuredoseperoneframeofthisX-rayTVsystemwas1/41inthecenterofthe

exposure丘eld,1/15intheregionoftheeye,and1/75intheregionofthethyroidascomparedwithexposure

ononedentalradiograph.

2.ClickingmovementofthemandibularcondylewasclearlyshownwiththisX･rayTVsystem.

3. XィayexposureduringexaminationofTMJclickingandmasticationwereestimatedbasedontheresult

ofthisstudy.

4.Anew丘kerwasdevisedtoprovideprotectionforthex-ray-Sensitiveorgansduringexaminationof

stomatognathicfunctions,
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抄録 :Ⅹ線テレビは,顎関節の機能異常および阻噂,櫓下,発音などの顎q腔の機能時の動態の検査 ･診断に有用

である｡しかし,顎関節撮影や顎機能動態撮影時のⅩ線の照射領域には水晶体や甲状腺などX線感受性が高い部位が

隣接しているために被曝を特に少なくする配慮が必要となる｡

本研究ではⅩ線テレビMULTISKOP⑧を使用した顎機能動態撮影例における被曝量をTLD(Thermolumines-

centDosimeter)によって測定し,その結果をデンタルおよびセフアロ撮影時の被爆量と比較し,考察した｡

その結果,

1) 本研究のⅩ線テレビは上顎大臼歯部のデンタル撮影と比較して1画像あたりの被曝線量は最大でも照射野内中央

部で1/41,照射側限罵中央部で1/15,甲状腺中央部で1/75であった｡

2) 本研究のX線テレビは最速の50画像/砂の撮影速度で下顎頭のクリック部分の動態が平均で5画像を撮影可能と

考えられた｡

3) 阻噂運動の撮影時に,頭部のⅩ線感受性の高い部位を防護するためのフィルターを考案した0

緒 看

従来のⅩ線テレビは撮影中に連続的にⅩ線が照射され

る方式であった｡しかし,近年のelectronicsの進歩によ

りX線テレビの撮影方式に改良が加えられ,本研究の対

象機器であるⅩ線テレビのように1画像ごとに断続的に

Ⅹ線を照射する機構を採 り,照射時間を短時間にして被

曝量を少なくすることが可能となってきた｡また,撮像

側のイメージ ･インテンシファイアも感度が向上すると

共に,Ⅹ線の入力窓の直径を切 り替えることができるよ

うになり,拡大撮影や広角撮影もできるようになった｡

本研究の目的は,最新型のⅩ線テレビの顎機能動態検

査における生体のⅩ線被曝量について,特に,頭部のⅩ

線感受性が高い水晶体や甲状腺を対象として測定するこ

とにある｡また,被曝量についてはセフアロおよび上顎

大臼歯部のデンタルの被爆量を対照として比較,考察し

た ｡

研 究 方 法

図 1 特注Cアーム型マルチ/ミルスⅩ線テレビ

1. X線発生装置

Ⅹ線テレビ撮影装置はシーメンス社製マルチパルス特

注Cアーム型 MULTISKOP⑧ (図1)である1)｡また,

被曝線量の測定の対照として用いたX線撮影装置は本学

附属病院歯科放射線室に設置してあるⅩ線セ77ロ撮影

装置 (日立メディコ社製) とデンタルX線撮影装置- リ

オデント70(シーメンス社製) とした｡

2. 線量測定機器および関連する機器

Ⅹ線 の 線 量 測 定 に はTLD (Thermoluminescent

Dosimeter:熱蛍光線量計)を用いた｡本研究のTLD素

子は松下電器産業株式会社製の BeOタイプの素子 UD

-170Aである｡BeOは低線量測定用で,実効原子番号が

7.6で生体等価素子であり,照射した線量に対する感度の

変化が少ないとい う特徴をもつ｡ このTLD素子は被曝

線量の測定下限線量が0.2mGy,上限線量が500mGyで,

この間で感度曲線は直線性を保っている2)｡また,この

TLD素子は蛍光灯の光の影響を受けやすいので,直径5

mm,長 さ20mmの黒いカプセル内に保護されている3)

(図2)0

被曝線量の測定はⅩ線を照射した後に加熱処理を行っ

て発生 した熱賛光量 (TL)をHARSHAW 社製 TLD

リーダーの THERMOLUMINESCENCE DETEC-

図2 ThermoluminescentDosimetry素子 :TLD素子

- 28-



加藤 -誠 はか

図3 ファントームに貼付したTLD素子 :顎関節部の照

射野中央部,照射側限窟中央部,甲状腺中央部

図4 拡大モードによって撮影した顎関節部の撮影範囲

TOR,MODEL 2000CおよびAUTOMATIC INTE-

GRATINGPICOAMMETER2000Bで計測した4)｡この

TLDリーダーの測定範囲は0.001mGy-2kGyである｡

3. 測 定 部 位

測定にあたって京都科学標本製の頭部 ランドファン

トームの照射野内中央部,照射側眼窟中央部,甲状腺中

央部の3ヶ所にTLD素子を粘着テープによって張 り付

けた(図3)｡また,Ⅹ線テレビ室,セフアロおよびデン

タル撮影室にバックグラウソド測定用 TLD素子を設置

した｡

4. 各撮影装置のX線照射実験

1) Ⅹ線テレビの照射実験

顎関節部の照射実験は顎関節部およびその周囲のみの

図5 広角モードによって撮影した阻噂運動時の撮影範囲

撮影を想定して,照射野の直径が170mmの拡大モード

で行った(図4)｡撮影方法はシューラー氏変法,Ⅹ線発

生管球の焦点の大きさは1.0mm,管電圧は84kV,管電流

量は自動制御で被写体と管球間の距離は60cmである｡

阻噴運動の撮影状態を想定した照射実験は,側方より

顔面を撮影するために直径が230mniの照射範囲をもつ

広角モードで行った(図5)｡広角モードのときは直径が

230mmの照射範囲となる｡このときのⅩ線発生管球の

焦点の大きさは1.0mm,管電圧は74kV,管電流量は自動

制御で被写体と管球間の距離は60cmである｡

撮影時間を決めるにあた り,前述した BeOタイプの

TLD素子の測定範囲内に被曝量を設定する必要がある｡

そこで,Ⅹ線テレビの撮影速度を6画像/秒として試行的

に10秒間の被曝線量の測定を行った｡これによると,照

射野中央部のデータで広角モードが約10mGy,拡大モー

ドが約40mGyであったことから,照射野中央部から離れ

た部位の線量も考慮して,照射時間を4倍の40秒として,

測定線量がTLD素子の感度内に入るように配慮した｡

これを1回の照射実験として, 3回繰 り返したときの平

均と標準偏差をデータとし,これから1画像あた りの被

曝線量を算出した｡

2) セフアロ撮影装置の照射実験

側面および正面のセ フアロの照射条件 は管電圧86

kVp,管電流量100mA,被射体Ⅹ線管球間の距離165cm

とし,照射時間は1秒としてこれを3回行った｡

実際のセフアロ撮影では撮影時間は0.2秒であるが,こ

の撮影時間による照射線量ではTLD素子の感度内にな

い｡そこで,セフアロ撮影装置に負荷をかけない程度に

長時間照射することとして,照射時間を 1秒とした｡デー
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表 1 各撮影方法における照射実験の1画像あたりの被曝線量

撮影方法 測定部位 平均 SD .切グラ軒欄正後の平均

デソタル撮影 照射野中央部 25.616 1.092 25.353

(上顎第一大臼歯部) 照射側限窟部 2.163 0.433 1.900

甲状腺中央部 1.380 0.540 1.117

セ 7 7ロ 照射野中央部

(側面の撮影) 照射側限窟部

甲状腺中央部

0.032 0.557

0.042 0.481

0.004 0.054

セ フ アロ 照射野中央部

(正面の撮影) 照射側限窟部

甲状腺中央部

0.023 0.518

0.003 0.009

0.004 0.041

Ⅹ線テレビ 照射野中央部

(広角モード) 照射側限窟部

甲状腺中央部

0.013 0.170

0.010 0.126

0.001 0.015

Ⅹ線テレビ 照射野中央部

(拡大モード) 照射側限窟部

甲状腺中央部

0.030 0.623

0.001 0.015

0.000 0.004

バ ックグラウソ ド / 0.263 0.047 /

単位 :mGy

(

A
f)u
)
瑚
麗
境
港
Q
か
足
場
重
恩
丁

0･560･48 0.05 0 ･52 0.01 0 .04 0.17 0.130.02
0 .62

0.02 0.01

デンタル(上顎大臼歯酎 セファロ(側面) セファロ(正面) ‡線テレビ拡角モード) Ⅹ線テレビ(拡大モード)

図6 各撮影方法で 1画像あたりに換算した被曝線量の平均値

タはこれを 3回繰 り返 した ときの平均 と標準偏差 とし,

これから1画像あた りの被曝線量を算出した｡

3) デソタル撮影装置の照射実験

デンタルの照射実験 は顎関節部に近い上顎大臼歯部の

撮影の条件を想定 し,管電圧70kVp,管電流量7mA とし,

照射時間は3秒 としたoデータはこれを3回繰 り返 したと

きの平均 と標準偏差である｡

結 果

Ⅹ線テレビは 1画像では診断的価値は低 く,動画 とし

て観察するためには数十画像が必要 となる｡しかし,本

研究では 1画像あた りの被曝線量をまず求め,他の撮影

方法おける 1画像におけるそれ と比較する方法を採 り,

さらに,実際の顎磯能検査に必要な時間中に撮影される
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画像数に合わせて被曝線量を考察した｡

Ⅹ線テレビ,セ77ロ,およびデンタルの各照射実験

の被曝線量の測定結果 と各撮影方法における照射時間に

ょって 1画像あた りに換算 した結果を表 1に示したoな

お,1画像あた りのデータに換算するにあた り,本学歯

学部附属病院歯科放射線室のⅩ線の撮影時間がセフアロ

が0.2秒,デンタルが3秒 (上顎大臼歯部)であることを

用いた｡

被曝線量はTLDリーダーによってnC単位で読み取

られるが,既知の校正定数0.618(mGy/nC)を剰じて,

被曝線量をmGy単位に換算した｡バックグラウンドの

値はO.263±0.047mGyであ り,この値を各照射実験 に

よって得られた総被曝線量から差し引いた｡

1. X線テレビの被曝線量に関 して

1画像あた りに換算した被曝線量を照射野中央部につ

いて求めると,広角 モー ドで0.170±0.013mGy,拡大

モードで0.623mGyとなった｡照射側の限窟部では広角

モードで0.126±0.010mGy,拡大モードで0.015±0.001

mGyとなった｡甲状腺部 では広角モードで0.015±001

mGy,拡大モー ドで0.004±0.000mGyとなった (表 1,

図6)0

拡大モードでは照射野中央部の被曝線量が最も多かっ

たが,照射範囲が狭いために照射範囲から離れている限

窟部や甲状腺部では,被曝線量は非常に少なくなったo

Lかし,広角モードでは照射範囲が広いために照射野中

央部は比較的少なかったが,照射範囲に近接 した限窟部

は多くなった｡

2. セファロ撮影時の被曝線量に関 して

被曝線量を1画像に換算 した結果は表 1,図 6に示す｡

側面の撮影では照射野中央部は0.557±0.032mGy,限窟

部は0.481±0.042mGy,甲状腺中央部 は0.054±0.004

mGyとなった｡正面撮影では照射野中央部0.518±0.023

mGy,限窟部0.009±0.003mGy,甲状線中央部0.041±

0.004mGyとなった｡

3.デンタル撮影時の被曝線量

1画像あた りの被曝線量は照射野中央部で25.353±

1.092mGy,照射側限窟部で1.900±0.433mGy,甲状線中

央部で1.117±0.540mGyとなった (表 1,図6)0

考 察

1. 各撮影法における被曝線量の比較に関して

各撮影方法の被曝線量についてデンタル撮影を基準 と

して表 2に相対値で示 した｡照射野中央部についての比

較では,デソタル1画像の被曝線量を 1とするとⅩ線テ

31

表2 デソタル撮影時の被曝線量を1としたときの各撮影法

における1画像あたりの相対的な被曝線量の大きさ

撮影方法 照射野中央部 照射側限富部 甲状腺中央部

デンタル (上顎大臼歯) 1/1.0 1/1.0 1/1.0
セ77ロ (側面) 1/45.5 1/4.0 1/18.5
セ77ロ (正面) 1/48.9 1/211.1 1/27.2
Ⅹ線テレビ (広角モード) 1/149.1 1/15.1 1/74.5
Ⅹ線テレビ (拡大モード) 1/40_7 1/126.7 1/279.3

レビ広角モー ド(1/149.1),セ77P正面 (1/48.9),セ

フアロ側■面 (1/45.5),X線テレビ拡大モード (1/40.7)

の順に少なかったO照射側限窟部では,セフアロ正面(1/

211.1),Ⅹ線テレビ拡大モード (1/126.7),Ⅹ線テレビ

広角モード (1/15▲1),セフアロ側面 (1/4)の順に少な

かったO甲状腺部では,Ⅹ線テt/ビ拡大モード(1/279.3),

Ⅹ線テレビ広角モード(1/74.5),セ77P正面(1/27.2),

セフアロ側面 (1/18.5)の順に少なかった｡

Ⅹ線テレビ撮影の場合は動画像なので,撮影が数砂か

ら数分かかり,撮影画像数が多 くなるために被曝線量が

多 くなることが考えられる｡そこで,Ⅹ線テレビで6画像

/秒の撮影速度で1分間の撮影したときの被曝線量を考

察する｡ この撮影速度でX線テレビを1分間撮影すると

360画像を撮影することになる｡このときの被曝線量は表

,1,2のデータから算出し,デンタル撮影の照射野中央

部 との比較で考えると,広角モー ドでは61.6mGyでデン

タル約2.4枚分となり,拡大モードでは224.6mGyでデン

タル8.8枚分となると考 えられた0

2. 顎口腔機能の動態検査における被曝線量に関して

Ⅹ線テレビを用いた顎 口腔磯能検査の中で,運動速度

の速いものと運動時間の長いものの動態検査の典型的な

2例において,本研究で得 られたデータをもとにして,

Ⅹ線テレビの撮影時の被曝線量を検討 した｡

1) 運動速度の速い動態検査時の被曝線量

顎関節のク リック時の下顎頭の運動は顎 口腔系の動態

の中でも速度が速い例の1つと考えられる5)｡ これをと

らえるには撮影速度が速 くなければならない｡そこで,

実際に我々の教室の下顎の開閉 口運動データ6)でク リッ

クに関してその持続時間およびクリック部分の下顎頭の

移動距離7)(図 7),移動速度およびその間に撮影される

画像数に関して検討した結果を表 3に示した｡

これらのデータをまとめると,クリックの持続時間は

平均で83.8±35.4msecとな り,最短で40msec,最長で

150msecであった｡ また,クリック時の下顎頭の移動距

離は平均で1.8±1.1mmとなり,最短で0.7mm,最長で

3.4mmであった｡

次に,下顎頭のクリックを本Ⅹ線テレビで捉えること
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開口運動時の下顎頭の連動軌跡 (サンプリング :10ms∝)l l ー

クリック持続時間 †＼

-- 時 間 クリック終了点 クリック開始点 開口開始点

下顎罪の運動速度

図7 下顎頭の運動軌跡上のクリックの持続時間の測定方法

(下顎運動データのサンプ1)ソグほ100Hz)

表 3 Ⅹ線テレビによるクリックの撮影に関するデータ
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* クリック持続時間とは開閉口運動中の下顎頭の連動が急に速 くなる間の時間とする (図7)0

** 撮影可能画像数とはク1)ヅク中に撮影される可能性の画像数とし,クリック持続時間を撮影速度

(20msec/画像数)で除した値となる｡

*** クリック距離とは下顎頭の運動路上でクリック開始点と終了点とを結ぶ直線距離とする (図7)0

*** ク1)ック速度とはク1)ック距離をク1)ック時間で除したものである.

斗 ** * ぶれとは1画像撮影する間に生じる下顎頭の位置のずれで,クリック速度にⅩ線の照射時間の10

msecを剰じた値 とする｡

に関 して,ク l)ヅクの間に撮影で きる画像数 と1画像 あ

た りの下顎頭の位置のずれ とについて検討す る｡

Ⅹ線テレビの最速の撮影速度は 1秒間に50画像の撮影

速度であ り, これ は 1画像 を20msec間隔で撮影す るこ

とになるので,表 3に示す よ うに計算上ではク リック部

分の撮影可能画像数は平均で 5画像,最少で 2画像,負

多で 8画像の撮影が可能 となる｡

Ⅹ線テレビのこの撮影速度では,Ⅹ線は10msec照射

され,10msec休止しているが,この10msecの照射時間

中に生 じた下顎頭の位置のずれは,連続的に観察する場
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表4 Ⅹ線テレビ(拡大モード)で2秒間,100画像を撮影し

た場合の被曝線量

測定部位 総被曝線量 (mGy) デンタルへの換算 (枚数)

照射野中央部 62.3

照射側限窟部 1.5
甲状腺中央部 0.4

5
8
4

2

0
0

図8 Ⅹ線の発生管側に取付けた自作のフィルター

合には問題ないが, 1画像ごとに下顎頭の形態や位置を

トレースする場合には,被射体ぶれとなり,画像上の下

顎頭の輪郭を不明確にするおそれがある｡そこで,この

被射体ぶれの大きさを検討するために,クリック時の下

顎頭の移動速度を算出す ると平均で0.02±0.01mm/

msecとなった｡これにⅩ線の照射時間の10msec剰じる

と1画像の撮影時間中の下顎頭像の被射体ぶれの大きさ

が得られ,算出すると平均で0.22±0.12mmとなった｡

しかし,この被射体ぶれの大きさ･は画面中の下顎頭の大

きさと比較するとわずかと考えられ,画像の明確さを損

なわないと考えられた｡

次に,クリック撮影時の被曝線量に関して検討する｡

50画像/秒の撮影をすると,開閉口運動は通常 1回につ

き2秒程度を要するので合計で100画像を撮影すること

になる｡このときの被曝線量を表 4にまとめた｡なお,

被曝線量の測定実験時には6画像/秒の撮影速度で行っ

ているが,このⅩ線テレビのシステムでは50画像/秒の撮

影速度のときも単位時間あた りの被曝線量が一定となる

ように線量率が制御されている｡これによると照射野内

の中央部は100画像の合計で62.3mGyとなり,デンタル

の撮影に換算すると2.5枚分となった｡照射側限窟部では

約1.5mGyとなり,デンタル撮影時の照射側限窟部の被

曝線量の0.8枚分となった｡甲状腺部ではさらに少なく

0.4mGyとなり,デンタル撮影時の甲状腺部の0.4枚分と

なった｡すなわち,Ⅹ線テレビ撮影で開閉口運動 1回分

の被曝線量はデンタル 1枚以下の被曝線量に相当すると
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表5 Ⅹ線テレビ(広角モード)で20秒間,120画像を撮影し

た場合の被曝線量

測定部位 総被曝線量 (mGy) デンタルへの換算 (枚数)

照射野中央部 20.4

照射側限窟部 15.1
甲状腺中央部 1.8

8
9

5

0
7

1

図9 阻噂機能検査撮影用フィルター:撮影に必用な範囲

の周囲の厚みを移行的にすると画像中に境界線が出ない｡

考えられた｡

2) 長時間の顎機能動態検査時の被曝線量

阻噂から栴下までの長時間の顎機能動態検査のときの

Ⅹ線テレビは,通常,広角モードで,6画像/秒の撮影速

度で撮影している｡阻噂開始から瞭下まで 1秒間に1回

のス トロークで20回はど開閉口運動が行われたとすると

合計で約20秒,計120画像の撮影が行われることになる｡

このときの被曝線量を表5にまとめた｡これによると照射

野中央部で20.4mGyで,デンタルに換算すると0.8枚分

となり被曝線量は少ないが,他の部位では照射側眼窟部

が被曝線量が最も多 く15.1mGyとなり,デンタル撮影時

の照射側限窟部の被曝線量の7.9枚分となった｡これは広

角モードで撮影していることにより照射野が広 くなって

いるためと考えられた｡

このように頭部の広い範囲の撮影では検査に無関係で

Ⅹ線感受性の高い限窟部や甲状腺部への被曝が多 くなる

ので,被曝線量を少なくするためには別の対策を考える

必要がある｡

われわれは,限窟部および甲状腺部など放射線感受性

の高い臓器に相当する部位のⅩ線の被爆量を少なくする

ために,Ⅹ線テレビの発生管側に独自に製作したフィル

ターを取付けて撮影を行っている (図8)0

フィルターは油粘土に粉末の硫酸バ リウムを混和し,

アクリル板に張 り付けたものである｡検査に必要な部分

の周囲は厚みを移行的にし,画像の解析に支障がないよ

うに工夫されている (図9)0
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図 5で限罵部,甲状膜部,頚椎部,漠面前方部が黒く

影になっていることでわかるように,このフィルターに

よってこれらの部分の被曝線量を減少させることがで

き,また,浜面前方部の空間のようにコントラス トが強

い部分をマスクすることによって,画像の階調がより細

かに表示できるようになった｡

ま と め

TLD素子を用いてⅩ線テレビの被曝線量を測定し,顎

機能検査時の被曝量に関して検討 した結果,以下のよう

にまとめられたc

1) 本研究のⅩ線テレビは,上顎大臼歯部のデンタル撮

影 と比較して 1画像あた りの被曝線量は最大でも照射

野内中央部で1/41,照射側限窟中央部で1/15,甲状腺

中央部で1/75となり,非常に少なかった｡

2) 顎関節のクリックおよび阻曝運動のⅩ線テレビ撮影

に伴 う被曝線量を推定 したO

3) 本研究のⅩ線テレビは,最速の50画像/砂の撮影速度

でクリック部分の下顎頭の動態が平均で5画像を撮影

可能 と考えられた｡このように顎磯能動態の中で最も

速い動態の 1つである下顎頭のクリック運動の撮影が

可能であることがわかった｡

4) 阻噂運動撮影時に頭部のⅩ線感受性の高い限富部や

甲状腺部などを防護するためのフィルターを製作 し

た｡

Ⅹ線撮影時の被曝量は少なければ少ないほどよい｡本

研究で用いたⅩ線テレビMULTISKOP①は撮影時の

被曝線量が非常に少ないことから,今後,臨床において

顎畿能の診断支援システムの一翼を担い,活用されて行

くと考えられた｡

本論分の要 旨は平成 6年度新潟歯学会第 1回例会

(1994年7月16日)において発表した｡
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