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研究成果の概要（和文）：造影剤を使用した造影CTは、CT画像の組織コントラスト改善を目的として、臨床では
幅広く使用されている。非造影CTに比較し、造影CTでのヨード増強効果の違いが線量増加へ与える影響について
モンテカルロシミュレーションを用いて検討を行った。ファントムや臨床での結果をもとに、使用するエネルギ
ーである管電圧や造影剤投与量などの違いにより線量増加へ与える影響が異なることが明らかとなった。また、
造影剤ヨードに対する線量低減の観点から、デュアルエネルギーCTの有用性も導くことが出来た。

研究成果の概要（英文）：Contrast-enhanced CT is widely used for improving tissue contrast in the CT 
images at clinical situation. The purpose of our study was to investigate the effect of increasing 
iodine contrast on radiation dose in a contrast-enhanced CT using Monte-Carlo simulation tool 
compared to the radiation dose in a non-contrast-enhanced CT. Based on the phantom and the clinical 
results, our study relieved that the effect of increase in radiation dose was dependent on the tube 
voltage and amount of iodinated contrast dosage. Besides, the dual-energy CT was also useful 
technique from the perspective of reducing radiation dose on iodinated contrast dose.

研究分野： 医歯薬学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
医療の検査で使用するCTはX線を用いるが、他のモダリティーに比べて比較的線量が高く社会的な関心も高い。
そのため、正確なX線量を把握し、線量低減の手法を検討することは重要である。一般的に造影剤を用いない非
造影CTに比較して造影CTは、ヨードを用いるために人体へのX線吸収が高く、造影剤による線量増加が懸念され
る。また、この線量増加は造影剤ヨードの使用量や、CTで使用するエネルギーによっても異なることが予想さ
れ、CT線量を正確に把握するためには、ヨード造影剤の線量増加分を加味して検討することが重要である。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
造影剤を使用した CT（造影 CT）は、CT 画像の組織コントラスト改善を目的として有効な手段

となっており、CT 検査の精度を高めるために幅広く活用されている。従来、造影剤として使用

されるヨードは X 線の吸収が顕著であり、臓器にヨードが取り込まれた場合、光電吸収やコン

プトン散乱などの原子自体の物理的相互作用の影響から臓器線量へ影響を与える可能性が示唆

されている。モンテカルロシミュレーションは、ヨードなど物質の物理的相互作用を考慮して、

CT 画像全体の臓器線量を推定することが可能である。通常検査の造影 CT では非造影 CT に比

べて最大で 50%程度線量増加や 70%線量増加の数値が報告されている 1,2)。このように非造影

CT に比べて造影 CT の線量増加が報告される一方で、造影 CT による線量増加の報告は過大評

価となっているとの指摘もある 3)。 

 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、造影 CT においてヨードによる増強効果の違いが線量増加へ与える影響につい

てモンテカルロシミュレーションを用いて詳細な検討をおこなうことである。また、線量増加が

顕著な場合、線量低減を目的としたスキャンプロトコールについても議論を加える。具体的に本

研究では、以下の内容について検討した。 

（１）非造影 CT に対する造影 CT での造影剤増強効果（CT 値の増加）の違いに対する線量

の変化について明らかにする。 

（２）通常管電圧と低管電圧使用による造影 CT での CT 値増強の違いから線量変化について

明らかにする。また、低管電圧に対するデュアルエネルギーCT による CT 値増強についても、

線量増加の観点から有用性について検討する。 

（３）小児での非造影 CT における線量増加の影響や増強効果の高い周辺臓器の影響について

検討する。 
 
 
３．研究の方法 
 
研究項目(1) 
 
・シミュレーションに必要な各 CT 装置の基礎データ（半価層・実効エネルギー等）を測定し、

実測との線量誤差を検証（5%以下）した（図１）。 

・各管電圧のエネルギーに対応する水

とヨードの割合からヨードの定義ファ

イルを作成し、目的部位での増強効果

に対応して組み込み造影 CT での線量

計算へ使用した。 

・各患者のスキャンに対して正確に対

応するために CT スキャンの 3 次元的な

管電流変調技術をシミュレーションへ組

み込み線量計算の精度を向上させた。 
 
 



研究項目(2) 

 

・通常管電圧である 120 kV、通常の造影剤投与量群でスキャンした患者 30 名と、 

腎機能が悪く造影剤投与量を 50%低減し、デュアルエネルギーCT を使用し 55 keV の画像で

表示した患者 30 名の 2 郡に分けた。 

・スキャンの際は、体格の違いによる画質を一定にするために画像のノイズ量を一定に設定し、

非造影 CT と造影 CT でスキャンを実施した。 

・得られた 120 kV 画像、デュアルエネルギーCT 画像について非造影 CT ならびに造影 CT で

の各臓器の線量を測定した。また、線量増加の割合を正確に導くために、スキャンの際に表示さ

れる線量指標（CTDI）で正規化した。 

・非造影 CT に対する造影 CT の線量増加割合を求めた。 
 
研究項目(3) 

 

・小児ファントムを用いてピッチファクタの条件を変更しスキャンを行った。 

・各ピッチファクタの違いによる線量分布を作成し線量を測定した。肺野と骨での線量について

比較を行った。 

 
 
４．研究成果 

 
 

研究項目(1) 
 
・グラフは回転角度による管電

流の変化を示したもの（管電流

変調）である。グラフより管電

流変調を回転角度に応じて対応

させることが可能となった。使

用する CT 装置については、こ

のαの数値を変化させ回転角度

全体の合計線量と実際の測定値

と対比し、線量が最も近いとき

のαを決定した。これにより各

患者に対応した管電流変調ファイルをシミュレーションへ組み込むことが可能となった。 

・ヨードの定義ファイルについては、各エネルギーに対する水とヨードの体積割合を算出し、そ

の値をシミュレーションへ組み込んだ。以下は CT 値に対する水とヨードの割合の結果例であ

る。 

例 Volume fraction: 120 kV 

ヨードの CT 値 60 HU: H2O 0.9996, I 0.0004  

ヨードの CT 値 70 HU: H2O 0.9995, I 0.0005  

 

例 Volume fraction: 55 keV   

ヨードの CT 値 60 HU: H2O 0.9998, I 0.0002  
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図 2:各回転角度による管電流の変化 



ヨードの CT 値 70 HU: H2O 0.9997, I 0.0003 
 
 
研究項目(2) 
 
図 3 に動脈相(a）と門脈相(b)での 120 kV 画像とデュアルエネルギーCT 画像の線量について示

す。動脈相では、非造影 CT に対して造影 CT での各臓器（肝臓・脾臓・腎臓など）の線量増加

割合が、120 kV 画像で平均 31.0%、デュアルエネルギーCT 画像で平均 13.8%の増加となって

いた。また、門脈相では、120 kV 画像が平均で 38.5%、デュアルエネルギーCT 画像が 26.7%

であった。造影剤量を 50%低減することで、線量増加の割合が抑制されていることが明らかと

なった。デュアルエネルギーCT を用いることで腎機能低下の患者に対しても画質を維持しなが

ら、さらに造影剤による線量増加をコントロールすることが可能となった。 

 
研究項目(3) 
 
図４に小児ファントムを用いた各ピッチファクタでの線量分布を示す。線量プロファイルより
肺野では暗い青色となっており線量が低く表示されている。一方、骨に関しては明るい白色にな
っており線量増加が顕著である。また、ピッチファクタ 1.2 では線量分布の不均一により生じる
シマ模様が顕著に見られた。ピッチファクタの違いにより線量分布も異なることが明らかとな
った。ただし、 
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図 3:動脈相(a）と門脈相(b)での 120 kV 画像とデュアルエネルギーCT画像の線量比較 
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図 4:ピッチファクタの違いによる線量分布 
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