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研究成果の概要（和文）：本研究は，心臓CTデータ上でボロノイ図という数学的アルゴリズムを用いた冠動脈狭
窄の支配領域の抽出技術と心臓核医学（SPECT）の心筋血流イメージングを統合し、責任冠動脈病変の支配かん
流域の心筋血流製剤集積をより正確に定量評価する心臓核医学の新たな評価方法を開発した。狭心症例や陳旧性
心筋梗塞例において、この方法は、左心室17セグメントと視覚的5段階のスコア評価を組み合わせた従来法と比
較し、心臓CTと負荷心筋SPECTを施行した冠動脈疾患例において、個々の冠動脈責任病変が及ぼす心筋虚血や心
筋梗塞領域の重症度を定量的に評価することが研究の中で示され、冠動脈疾患の治療戦略に有用な検査方法と考
えられた。

研究成果の概要（英文）： In this study, we developed a new evaluation method that can quantitatively
 evaluate myocardial perfusion with single photon emission computed tomography (SPECT) in the 
culprit coronary artery lesion-related myocardial perfusion area more accurately by integrating a 
technique for coronary artery-related myocardial segmentation (CAMS) using a mathematical algorithm 
called a Voronoi diagram on cardiac CT data with SPECT myocardial perfusion imaging.
 Compared with the conventional method that combines 17 left ventricular segments and a visual 
5-grading scale, the study showed that the present method could quantitatively evaluate the severity
 of myocardial ischemia and myocardial infarction area caused by individual stenotic lesions in 
patients with coronary artery disease (CAD) performed cardiac CT and stress Thallium-201 SPECT-MPI. 
We concluded the CAMS-based SPECT-MPI quantification can be a feasible method for treatment 
strategies of CAD.

研究分野：画像診断

キーワード： 画像診断　心筋虚血　リスク領域　冠動脈疾患　computed tomography　心臓核医学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
SPECT心筋かん流イメージングでは、冠動脈疾患の診断・重症度評価・予後予測には、左心室17セグメントと視
覚的5段階のスコア評価を組み合わせた方法が標準的に利用されている。
本研究で検証した、心臓CTによる冠動脈支配領域の抽出技術とSPECTの心筋血流イメージングを統合した評価方
法は、個別の冠動脈病変の支配領域におけるSPECT核種の心筋への取り込みを定量すること可能であり、はじめ
の診断や治療選択の決定だけでなく、治療前の心臓CTデータを治療後のSPECTデータと統合して評価することで
治療効果の評価やフォローアップも定量的に評価することも可能になると考える。

※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。



１．研究開始当初の背景 

冠動脈疾患の治療方針には、狭窄部位とその及ぼす心筋虚血の範囲と重症度を正しく評

価することがより良い治療方針・予後を得る上できわめて重要である。心臓核医学検査

（SPECT, PET）は、客観性、再現性だけでなく、心筋虚血の診断・治療・予後評価に関す

る豊富なエビデンスを有し、心筋虚血のスタンダードと確立した検査と認識されている。 

しかし、心臓核医学検査は、左室心筋を定型的に 17セグメント分割して評価する方法が

推奨されており、個々の冠動脈狭窄の重症度を評価することは困難な場合があり、近年開発

されたSPECT/CTの融合画像においても虚血範囲はSPECT のカラーコード像を視覚的に

評価するに留まっている。 

ボロノイ図とは、平面（空間）の中で与えられた点または線に基づきその面（空間）を二

等分する数学的アルゴリズムの一つであり、科学や工学の分野で利用されている。申請者は、

2012-2014 年にオランダ・エラスムス大学医療センター放射線科に留学し、エラスムス大

学・愛媛大学・株式会社 AZEの共同研究により「心臓 CTを用いた冠動脈狭窄とその支配

灌流域を自動分割する解析ソフトウェア」を開発し、臨床研究として初めて冠動脈有意狭窄

の示す支配灌流域と負荷心筋 SPECT が示す心筋虚血領域は良好な相関を示すことを報告

した（Kurata A, et al. European Radiology 2015）。 

また、2015-2017年の基盤研究 C （15K09892：心臓 CTによる冠動脈支配領域の自動抽

出と定量評価、研究代表者：倉田聖）の中で、初回急性心筋梗塞の再灌流成功例の心臓MRI

後期ガドリニウム遅延造影（LGE）が示す梗塞巣との関係を検討し、CTの梗塞責任病変の

支配灌流域は、1) MRIの示す梗塞巣は有意な相関がある、2) ほとんどの症例（87%）では

MRIの梗塞サイズより大である、また、3) 初回梗塞・陳旧性心筋梗塞の症例群の検討では

梗塞後の左心室駆出率に有意に相関することを明らかにした。 

 

２．研究の目的 

本研究では、ボロノイ図を用いた心筋セグメンテーションを SPECT/CT融合画像の中に

統合することで、狭窄枝の支配灌流域にある心臓核医学検査の心筋血流製剤の集積をより

正確に定量評価し、心臓核医学検査の新たな解析方法を開発することを目指した。 

 

３．研究の方法 

本研究では、日常臨床の中で負荷心筋血流 SPECTと心臓 CT検査を施行し、必要に応じ

て CAG・冠血流予備能を検査した冠動脈疾患疑い症例を対象に以下のサブ研究を行い、支

配灌流域の単位心筋あたりの心筋血流製剤の集積量を定量評価し、その有用性を検討する。 

1）心筋血流製剤の集積量と冠動脈の解剖学的な狭窄度（冠動脈 CTA、 CAG）との関係 

2）心筋血流製剤の集積量と冠動脈狭窄の機能的な重症度（冠血流予備能 Fractional flow 

reserve：FFR、瞬時血流予備量比 instantaneous wave-free ratio：iFR ）との関係 

について評価することとした。 



４．研究成果 

本研究は，心臓 CTデータ上でボロノイ図という数学的アルゴリズムを用いた冠動脈狭窄

の支配領域の抽出技術と心臓核医学（SPECT）の心筋血流イメージングを統合し、責任冠

動脈病変の支配かん流域の心筋血流製剤集積をより正確に定量評価する心臓核医学の新た

な評価方法を開発した。狭心症例や陳旧性心筋梗塞例において、この方法は、左心室 17セ

グメントと視覚的 5 段階のスコア評価を組み合わせた従来法と比較し、心臓 CT と負荷心

筋 SPECTを施行した冠動脈疾患例において、個々の冠動脈責任病変が及ぼす心筋虚血や心

筋梗塞領域の重症度について心筋血流トレーサーを定量的に評価することが研究の中で示

され、冠動脈疾患の治療戦略に有用な検査方法と考えられた。図 1はその一例を示す。 

 
（図１）50 歳台、男性：狭心症例。心臓 CT では、右冠動脈（RCA）の#1、#3、#4PD1、

#4PD2にそれぞれ中等度狭窄を認めた。A. 99mTc-TF薬物負荷心筋 SPECTは、下壁、後

壁に心筋虚血（fill-in）を認めた。心臓 CTの結果をふまえてこれらの心筋虚血領域を右冠

動脈領域と総合的に判断することになる。B. 心臓 CT による冠動脈支配領域の自動抽出技

術と CT/SPECTの統合画像での評価では、主要 3血管枝レベルよりも分枝ごとの Tc-TFの

平均値を評価することで、それぞれの支配領域の心筋虚血重症度を定量評価ができた 

 

研究評価項目１）の冠動脈狭窄度については、冠動脈 CTAの高度狭窄（＞70%）につい

ては、支配領域の心筋血流製剤集積の低下で評価できることができたが、中等度狭窄（50-

69%）、軽度狭窄（25-49％）については、狭窄病変の解剖学的位置のちがいや複合狭窄病変

の分別には困難であることが判明した。冠動脈造影による評価では、狭窄度の定量評価がよ

り正確になるために、これらの精度が良くなる傾向にあった。研究評価項目 2）については、

FFR／iFR計測症例が少なく、十分な評価には至らなかった。 

今回の研究の中で、心筋 SPECT画像と心臓 CTの融合画像が十分でないものがいくつか

見られた。その原因として、SPECT画像側の負荷時のクリープ現象（心臓が負荷時に位置

が変化する）、収集心位相の違い、空間分解能の低さなどが考えられた。また、心臓 CTと

SPECT をソフトウェア上で補完する非剛体補正アルゴリズムが今回のソフトウェアでは

十分でなかった可能性がある。 
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