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研究成果の概要（和文）：本研究によりテストインジェクション法を用いた最適な撮像プロトコールが明らかと
なり、学会および英文雑誌にて報告を行った。冠動脈サブトラクションCTAでは、心拍数が上昇するにしたがっ
て撮像された画像のモーションアーチファクトやミスレジストレーションが増加することをファントム実験にて
示した。冠動脈サブトラクションCTAの画質は心拍数の影響を受けると考えられるため、ベーターブロッカーを
用いた十分な心拍数コントロールが必要と考えられた。将来CTの時間分解能がさらに向上することで冠動脈サブ
トラクションCTAの有用性がさらに広がる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：Subtraction coronary CT angiography (CCTA), which enables the removal of 
calcium and coronary stents from CCTA images, has been clinically introduced. The long 
breath-holding time for two data acquisitions, which causes image misregistration and patient's 
discomfort, may limit the clinical availability of this subtraction technique. We performed 
subtraction CCTA of five patients using the test injection method and optimized the interval time 
between the first (pulmonary-arterial phase) and the second (coronary-arterial phase) scans to 
achieve robust subtraction. We compared breath-holding times between our new protocol and previous 
study's protocol (estimated). Mean breath-holding time in our new protocol was 18.3 ± 3.4 seconds 
and that in previous protocol was 29.8 ± 3.6 seconds. Misregistration artifacts were not shown in 
final subtraction CCTA images. Our test injection protocol can shorten the breath-holding time, 
which is helpful for successful subtraction CCTA imaging.
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１．研究開始当初の背景 
冠動脈 CT angiography(CTA)は冠動脈疾患
の診断に欠かせないモダリティとなってい
る。我々はこれまでに CT による冠動脈プラ
ーク診断の有用性について報告している
（Heart Vessels 2011;26:392-8）。しかし、
強い石灰化プラーク部やステント内腔につ
いては有効な評価方法がない現状である。近
年、多列 CT(MDCT)の進歩により造影 CT か
ら単純 CT を差分することで石灰化やステン
トを取り除き、非侵襲的に評価することが技
術的に可能となってきている。しかし、その
技術の臨床応用は開発途上であり、適切な撮
像方法、臨床への応用方法、臨床的有用性は
十分に明らかにされていない。 
 
２．研究の目的 
この研究の目的は、最新の冠動脈 CT 解析技
術であるサブトラクション CTA の技術的問
題点を明らかにした上で、臨床応用の最適化
を行い、サブトラクション冠動脈 CTA によ
る高度石灰化病変およびステント内再狭窄
の評価方法を確立することである。 
 
３．研究の方法 
（１） 冠動脈サブトラクションCTAにおけ
る息止め時間短縮に関する検討 
造影前後の CT 画像の位置ずれを最小限にし
つつ、冠動脈サブトラクション CTA の息止め
時間を短縮する手法を開発し、その臨床的有
用性を検討する。 
（２） 冠動脈サブトラクションCTAを用い
た冠動脈プラーク性状評価に関する検討 
冠動脈サブトラクションCTA時の２つの画像
（First Scan と Second Scan）および非剛体
変形技術を利用して、冠動脈プラークの性状
評価を行う。 
（３） 心臓動態ファントムを用いた冠動
脈サブトラクション CTA の検討 
冠動脈を模擬した血管ファントムおよび動
態心臓ファントムを用いて冠動脈サブトラ
クション CTA を行う。心拍数を変動させ、画
質、位置ずれの有無を定性的、定量的に評価
する。 
 
４．研究成果 

 
本研究によりテストインジェクション法を

用いた最適な撮像プロトコール（上図）が明
らかとなり、学会および英文雑誌にて報告を
行った。多くの症例で２０秒以下の息止めに
て冠動脈サブトラクションCTAを行うことが
可能であるため、高齢者など長い息止めが困
難な患者に対して、有用な手法と考えられた
（下図は短時間息止め撮像により得られた
冠動脈サブトラクション CTA 画像）。 

 
また、冠動脈サブトラクション CTA における
正確な非剛体変形を利用することで、冠動脈
プラーク性状評価を行える可能性を示すこ
とができた。冠動脈起始部に非石灰化プラー
クによる 50-70%狭窄を有する 30 名の患者を
対象とした。320 列 CT を用いて一回の息止め
下に非造影冠動脈 CTA(First Scan 画像に対
して非剛体変形を行ったもの)と造影冠動脈
CTA 画像（Second Scan 画像）を得た。それ
ぞれの画像に対して同一箇所の冠動脈内腔
とプラークに ROIを置いて CT値を測定した。
内腔造影効果とプラークの CT 値の変化の関
係を調べた。内腔造影効果とプラーク CT 値
の 変 化 は 強 い 正 の 相 関 関 係 を 示 し た
(r=0.62)。非造影冠動脈 CTA 上のプラーク CT
値と内腔の CT 値（非造影および造影冠動脈
CTA）は無関係であった。冠動脈プラークは
血管内腔の造影効果の影響を受けることが
臨床的に示された。非造影冠動脈 CTA はプラ
ークの性状評価に有用となる可能性がある
と考えられる。冠動脈プラークの CT 値はリ
スク評価において重要であり、ガイドライン
上では CT値 30HU 以下は高リスクとされてい
る。より正確で再現性の高いプラーク評価を
行う必要があるため、今後も本研究における
手法を含め様々なアプローチの模索が必要
と考えられる。 
 
次に、冠動脈サブトラクション CTA では、心
拍数が上昇するにしたがって撮像された画
像のモーションアーチファクトやミスレジ
ストレーションが増加することをファント
ム実験にて示した（下図）。冠動脈サブトラ
クションCTAの画質は心拍数の影響を受ける
と考えられるため、ベーターブロッカーを用
いた十分な心拍数コントロールが必要と考
えられた。将来 CT の時間分解能がさらに向
上することで冠動脈サブトラクションCTAの



有用性がさらに広がる可能性が示唆された。
研究成果は第 77 回日本医学放射線学会総会
（2018 年 4 月 12 日（木）～15 日（日） 会
場：パシフィコ横浜）にて報告を行っており、
今後英文雑誌へ投稿を予定している。 
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