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研究成果の概要（和文）：心臓カテーテル検査において計測される冠血流予備量比（FFR）は、有用性が示され
た心筋虚血の評価方法であるが、侵襲的な手技を伴う。冠動脈CTは非侵襲的に評価する手段として有用な手段で
ある。近年、冠動脈CTにおけるデータを利用したCT-FFRの出現により、病変の解剖学的評価と機能的評価の両方
が一度に可能となり、非侵襲的に有意狭窄の検出能の向上が期待されるが、それに対する報告はまだあまりされ
ていない。我々の研究では解剖学的および機能的評価は、従来の評価法より有意な狭窄を検出するための高い診
断能であり、CT-FFRが有用な非侵襲的機能指標であることを示した。

研究成果の概要（英文）：Fractional flow reserve (FFR), measured by coronary pressure wire during 
catheterization, is considered a reference standard for assessing lesion-specific ischemia, but is 
invasive.　Cardiac CT has emerged as a useful diagnostic imaging method for the non-invasive and 
accurate evaluation of coronary artery disease(CAD）.  The recent advent of noninvasive FFR derived 
from CT (CT-FFR) has enabled both anatomical and functional evaluation of CAD and increased our 
ability to detect hemodynamically significant stenosis, but has not been fully investigated. In our 
study, comprehensive assessment of anatomical and functional indices derived from CT data has 
potentials to provide higher diagnostic accuracy for detecting significant CAD than the anatomical 
CT indices alone　and show that CT-FFR is a useful non-invasive functional index.

研究分野： 放射線診断学

キーワード： 冠動脈CT　CT-FFR
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研究成果の学術的意義や社会的意義
通常の心臓CTデータからFFRという生理学的なパラメータを得ることにより、従来の心臓CT評価法より有意な狭
窄を検出するための高い診断能が得られることがわかった。今後、非侵襲的にどのような冠動脈病変が虚血を生
じるか否かを判定することができ、不必要な侵襲的検査を減らすこと、そして適切な治療法選択と予後の向上に
繋がると考えられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

冠動脈狭窄に対する再灌流療法の効果はその基準によって左右され、狭窄度のみ
では治療法の適切な決定が難しい。近年、心筋虚血を FFR＜0.8 以下を基準に判定
を行うことで PCI による有意な予後改善を得られることが報告されている。FFR とはプ
レッシャワイヤを冠動脈内に挿入して測定され、冠動脈の狭窄遠位部圧と狭窄近位部
圧の比である。FFR＜0.75〜0.8 を有意な心筋虚血と考え、積極的に PCI の施行が考
慮されるが、侵襲的な手技を伴う。 

心臓CT は非侵襲的に、冠動脈の解剖学的走行、冠動脈狭窄の診断，冠動脈壁や
プラークの性状評などに関する情報を提供することができるため、臨床におけるその
需要は年々増加している。しかし、虚血性心疾患患者の治療方針や予後を考える上
では、冠動脈狭窄の有無そのものより心筋虚血の有無の判断が重要であり、解剖学
的狭窄だけではなく FFR を用いた機能的虚血を加味して PCI の適応を考えることが
重要視されている。近年、数値流体力学を応用して冠動脈 CTA の画像から FFR を推
算する手法が開発されつつあり、CT-FFR とよばれる。しかし、ゴールド・スタンダード
である invasive FFR では心筋の最大充血状態で計測されるが、CT-FFR では最大充
血状態を仮想しているに過ぎず、その計算アルゴリズムは未だ定まっているとは言え
ない。ところが、冠動脈の経時的な径の変化と狭窄度から CT-FFR を算出する新しい
アルゴリズム（流体構造練成解析）が専用のワークステーションで可能となった。これに
より解剖学的情報に加え機能的虚血を視覚化することが可能となる。冠動脈 CTA は
高い感度と陰性適中率を有しているが、特異度が低い欠点があり、CT-FFR の臨床応
用は冠動脈 CTA の欠点を補うことができ、心筋虚血の正確な診断をもたらすと期待さ
れている。 
 
２．研究の目的 

近年、CT-FFR が臨床応用可能となってきているが、その精度や基礎的特性は十
分に解明されておらず、臨床医学の心臓 CT 分野に応用可能かは明らかにされてい
ない。 

この研究の目的は、 
(1)最新の CT 解析技術である流体構造連成解析による CT-FFR の精度と特性を基礎
的・臨床的に明らかにし、流体構造連成解析によるCT-FFRの精度を向上させること。 
(2)CT-FFR と冠動脈 CTA の情報を相補的に用いることで非侵襲的な心筋虚血評価
の精度を向上させ、治療適応の判断基準を確立すること。 
である。 
 
３．研究の方法 
（１）対象は 320 列 MDCT を用いて冠動脈 CT および invasive FFR が施行された 47
人(男 36 例,女 11 例,平均年齢 69 歳) 60 例（30-90％の冠動脈狭窄）。撮像画像から
記述子（アガストンスコア、狭窄の重症度、プラークの平均 CT 値、非石灰化および石
灰化プラークの体積、リモデリング指数、CT-FFR）を測定しました。機械学習を使用し
て、虚血に関連する記述子を特定しました。冠動脈 CT から得られた解剖学的情報の
みのモデルと解剖学的情報に流体構造連成解析による CT-FFR を足したモデルで
ROC 曲線を作成し、虚血関連病変および非虚血関連病変で両者を比較した。 
 
（２）冠動脈モデルと心臓の動きをシミュレートできる心臓ファントムを使用して、プラー
ク CT 値に対する心拍数 (HR) の影響を評価しました。HR が 0、50、60、70 回/分
で 撮 影 さ れ た デ ー タ ー を Filtered back projection （ FBP ） 、 hybrid iterative 
reconstruction (AIDR3D)と model-based iterative reconstruction (FIRST)を用いて再
構成した。75% の狭窄を伴う病変のプラークの CT 値を 2 名の放射線科医にて評価し
た。 
 
４．研究成果 
（１）重症度 (40.8 ± 15.7% 対 57.6 ± 14.1%)、非石灰化プラークの体積 (190 ± 
100 対 254.8 ± 133.3)、リモデリング指数 (1.04 ± 0.12 対 1.11 ± 0.13) は非
虚血関連病変より虚血病変で有意に高かった。 流体構造連成解析による CT-FFR 
は、虚血関連病変 0.84 ± 0.14 および非虚血関連病変で 0.71 ± 0.14 であり、非
虚血関連病変より虚血病変で有意に高かった。。 AUC 値は冠動脈 CT から得られた
解剖学的情報のみのモデルで 0.738 解剖学的情報に流体構造連成解析による CT-
FFR を追加したモデルで 0.835 であり、 冠動脈 CT から得られた解剖学的情報に
CT-FFR を追加することで虚血に関連する病変の検出に優れていた。この結果は
Academic radiology に採用された。 



 
（２）FIRST は FBP および AIDR3D と比較して 2 人の評価者の相関を改善した 
(FIRST: R2 = 0.68、p < 0.05; FBP: R2 = 0.29、p = 0.31; AIDR3D: R2 = 0.22、p = 0.18)。 
HR 70 でのこれらの R2 は、HR 50 (FIRST: R2 = 0.92、p < 0.05; FBP: R2 = 0.83、p 
< 0.05; AIDR3D: R2 = 0.87、p < 0.05) および HR 0 (FIRST: R2 = 0.97、p < 0.05; FBP: 
R2 = 0.89、p < 0.05; AIDR3D: R2 = 0.95、p < 0.05)と HR が高いほど、冠動脈 CTA 
におけるプラークの評価に影響を与える。 FIRST は、FBP および AIDR3D と比較
して、より HR 高い 撮影のプラークの評価を改善する可能性がある。この結果は Int J 
Cardiovasc Imaging. に採用された。 
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