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研究成果の概要（和文）：心電図同期高速スィッチング方式二重エネルギー冠動脈CTによる冠動脈石灰化や非石
灰化プラークの実効原子番号解析を行った。冠動脈石灰化の実効原子番号はシュウ酸カルシウムに相当するもの
が多く、ヨードとシュウ酸カルシウムを基準とした物質弁別画像は冠動脈石灰化の除去能、冠動脈狭窄の診断能
を改善しうることが判明した。また、非石灰化プラークに対する実効原子番号解析は、不安定プラークの検出能
を改善しうることが判明した。

研究成果の概要（英文）：We performed effective atomic number (EAN) analysis of coronary artery 
calcifications (CACs) and non-calcified coronary plaques using electrocardiography-gated coronary 
dual-energy CT with fast tube voltage switching. EAN of most CACs was equivalent to that of calcium 
oxalate monohydrate (COM). Use of material decomposition images using iodine and COM as the basis 
materials can remove CACs and thus improve diagnostic accuracy of coronary artery stenosis. EAN 
measurement of non-calcified coronary plaques can improve diagnostic accuracy of vulnerable plaques.

研究分野：放射線科学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、冠動脈石灰化の主成分はシュウ酸カルシウムである可能性が示唆された。本知見は冠動脈石灰化
のメカニズムを解明する基礎になりうる。石灰化が高度な場合、冠動脈CTによる正確な冠動脈狭窄の診断がしば
しば困難となる。我々の二重エネルギーCTで冠動脈内腔の造影剤とシュウ酸カルシウムを弁別し、石灰化を除去
することで冠動脈狭窄の診断能も改善しうることが判明した。
急性冠症候群の診断において、不安定プラークの診断が重要である。通常のCTでは困難な実効原子番号計測によ
り、不安定プラークの検出能も改善しうる。
こうして、冠動脈CTを用いた非侵襲的な冠動脈疾患の診断がさらに有用になっていくと考える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

心電図同期高速スィッチング方式冠動脈二重エネルギーCT（DECT）では、心電図同期下に

80kVp と 140kVp の二つの異なる管電圧を 0.5msec 以下の高速にスィッチングすることにより、

異なる二種類のエネルギーの X線をほぼ同時に照射できる。こうして、冠動脈 CTにおいて生デ

ータを用いたビームハードニング（線質硬化）補正が可能であり、40～140keV という様々なエ

ネルギーレベルの単色 X線等価画像、物質密度（弁別）画像、実効原子番号画像を一度に取得

できる。これは最新の CT技術であり、本邦では 2012 年 6 月より臨床応用が可能となっている。 

 冠動脈石灰化はハイドロキシアパタイトが主成分と考えられているが、これまでに生体にお

ける詳細な成分分析は行われていない。我々は、本冠動脈 DECT を用いて冠動脈石灰化の成分分

析を行い、シュウ酸カルシウムがその主成分である可能性を見出した。『冠動脈病変の非侵襲的

診断法に関するガイドライン』でも示されているように、冠動脈の石灰化が高度な場合は冠動

脈 CT が判定困難となりやすい。ヨードと冠動脈石灰化の主成分による物質弁別画像を用いるこ

とにより、冠動脈 CTにおける石灰化除去及び診断能向上が期待される。 

 急性冠症候群の高リスクとなる不安定プラークの特徴の一つとして、大きな壊死性脂質コア

の存在が挙げられる。その指標としてしばしば CT値が用いられるが、ビームハードニング効果

により変化しうる。本冠動脈 DECT ではビームハードニング効果が補正されるため、単色 X線等

価画像における CT 値、物質密度画像における脂肪密度値、実効原子番号などを計測することに

より不安定プラークの検出能向上が期待される。 

 
２．研究の目的 
 本冠動脈 DECT の有用性につき、冠動脈プラークの性状評価を中心に検討する。具体的には、

（1）本冠動脈 DECT により得られる実効原子番号を用いて石灰化プラークの成分分析を行う。

（2）これに基づいた物質弁別画像による冠動脈狭窄の診断能についてカテーテル冠動脈造影

をスタンダードとして評価する。（3）実効原子番号を用いた富脂肪性不安定プラークの検出能

について血管内超音波をスタンダードとして検討する。 

 
３．研究の方法 

（1）冠動脈石灰化プラークの成分分析 

 本冠動脈 DECT が施行され冠動脈石灰化が同定された連続症例、さらに血液透析や腹膜透析症

例に対して、実効原子番号を指標として石灰化の成分分析を行い、その主成分の同定を試みた。

適宜、ファントム実験、大動脈弁や腕頭動脈などの石灰化に対する X線回折、尿路結石に対す

る赤外線分光分析なども行い、その妥当性を検討した。 

（2）物質弁別画像による冠動脈石灰化除去および冠動脈狭窄診断能 

 （1）の検討により、冠動脈石灰化プラークの実効原子番号はしばしばシュウ酸カルシウム

のそれに一致した。本冠動脈 DECT で高度石灰化を認めカテーテル冠動脈造影も施行された症例

に対して、ヨードとシュウ酸カルシウムの物質弁別画像による有意狭窄の診断能につきカテー

テル冠動脈造影をスタンダードとして評価した。通常 CT 相当の単色 X線等価画像による診断能

とも比較した。 

（3）実効原子番号を用いた富脂肪性不安定プラークの検出能 

 本冠動脈 DECT で非石灰化プラークを認め血管内超音波も施行された症例に対して、非石灰化

プラークの実効原子番号、通常 CT相当の単色 X線等価画像における CT値を計測した。血管内

超音波により非石灰化プラークを富脂肪性不安定プラークか線維性プラークに分類し、実効原

子番号と CT 値による検出能を比較した。 



 

４．研究成果 

（1）冠動脈石灰化プラークの成分分析 

連続症例における冠動脈石灰化の実効原子番号の中央値は 13.8 ± 0.8であり、シュウ酸カル

シウムの実効原子番号の理論値（13.8）に類似し、81.4%で報告値の範囲内（11.2 ～14.4）で

あった（Matsui K, et al. Int J Cardiovasc Imaging. 2015;31:639-47.）。ファントム実験によ

るハイドロキシアパタイトの実効原子番号は 16.5 ± 0.1であり、理論値（16.1）よりやや高値

を示した。血液透析および腹膜透析症例における冠動脈石灰化の実効原子番号の中央値は 13.8

および 13.7であり、両者に有意差はなかった（Nishizawa Y, et al. Therapeutic Apheresis and 

Dialysis 2018; 22:365-370.）。これらもシュウ酸カルシウムの実効原子番号の理論値に類似し

た。よって、透析および非透析症例のいずれにおいても冠動脈石灰化の主成分がシュウ酸カル

シウムである可能性が示唆された。 

（2）物質弁別画像による冠動脈石灰化除去および冠動脈狭窄診断能 

 冠動脈 CTによる有意狭窄の診断能は、高度石灰化症例において通常 CT相当の単色 X線等価

画像ではきわめて不良であった。ヨードとシュウ酸カルシウム（COM）の物質弁別画像により

石灰化を低減または除去でき、その診断能は向上したが、依然として相当数の診断困難例も存

在した（Mitsuhashi T, et al. 第 79回日本循環器学会）。部分容積効果の影響を極力少なくす

るため最小視野（FOV）で評価したが、ノイズ増加に伴う画質不良の影響もみられた。 

 

（3）実効原子番号を用いた富脂肪性不安定プラークの検出能 

 富脂肪性不安定プラークの実効原子番号と通常CT相当の単色X線等価画像におけるCT値（8.7 

± 0.5および 58.2 ± 32.8 HU）は線維性プラーク（9.6 ± 0.5および 103.9 ± 48.3 HU）より有意

に低値を示した。ROC解析により、富脂肪性不安定プラークの検出能は実効原子番号を用いる

ことで CT値よりも有意に改善することが判明した（AUC値：0.91 vs. 0.79, 感度：90% vs. 62%, 

特異度：87% vs. 93%）(Nakajima S, et al. Atherosclerosis. 2017;261:138-143.)。 
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