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研究成果の概要（和文）：コンピューター断層撮影（CT）を用いた呼吸器領域における機能画像診断において、吸気CT
と呼気CTを用いた3次元的な呼吸運動評価の研究を行った。呼吸器疾患の一つである慢性閉塞性肺疾患を主な対象とし
た研究において、通常用いられている肺気腫性変化の割合などの形態学的な評価よりも、3次元的呼吸運動評価からえ
られたパラメーターは呼吸機能検査との相関が高く、慢性閉塞性肺疾患の重症度をより反映していた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to evaluate the utility of three-dimensional (3D) 
lung motion on inspiratory and expiratory CT for pulmonary functional loss in smoking-related COPD in 
comparison with morphologically based assessment, such as lung destruction and air trapping assessments. 
In this study, 3D lung motion parameter assessment was useful for smoking-related COPD assessment in 
comparison with lung parenchymal destruction and/or air trapping evaluations.

研究分野： 放射線医学
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１．研究開始当初の背景 

近年、コンピュータ断層撮影（computed 

tomography；CT）や磁気共鳴画像（magnetic 

resonance imaging；MRI）などの画像診断

装置は、その機器の発達に伴い、診断能の向

上が進み、それに伴い、臨床医学に大きな貢

献を果たしている。またその情報量やソフト

ウエアーの発達により、機能画像という面に

おいても研究が進められている。胸部領域に

おいても機能画像の研究が進められており、

喫煙などにより肺組織の破壊が進行し呼吸

不全が生じる慢性閉塞性肺疾患（COPD）を対

象とした研究では CT 画像を用いて肺組織

破壊領域の定性的評価や定量的評価が行わ

れており、また同疾患においてしばしばみら

れ呼吸機能低下の一因になっていると考え

られている気管支壁の形態学変化に関して

もその定量評価が行われている。これらの画

像を用いた機能評価の利点としては、より客

観的な、またより詳細で正確な評価が得られ

ることであり、この機能画像により非侵襲的

に客観性の高い病勢の評価を行うことが可

能になり、対象疾患の薬剤の有用性の評価や

経過観察など今後の臨床医学において重要

な役割を果たすと考える。 

現在、胸部領域において、多くの疾患に対

して，また多くの手法により機能画像の有用

性が報告されているが、いずれも形態学をも

とにした手法が主であり、呼吸運動に主眼を

おいた報告は数少ない。形態学をもとにした

解析も重要であり、更なる研究の成果が期待

されるが、機能画像という側面を考えた場合

や生理学的な側面からも呼吸運動の評価は

非常に重要と考えられる。事実、肺気腫では

起座呼吸や口すぼめ呼吸などを来すなど呼

吸運動そのものに変化が起き、間質性肺炎に

おいても呼吸運動の低下がみられる。 

現在までに報告のある呼吸運動評価に関

してはいずれも 2 次元的な評価であり、その

評価には限界がある。なぜなら、呼吸運動は

肋間筋をはじめとする胸壁の運動や横隔膜

の動きにより行われるが、その動きは 3 次元

的なものであるからである。よって 3 次元的

な評価を行うことにより、より実際の呼吸運

動評価が可能になり、従来の形態学による評

価と組み合わせることでこれまで以上の臨

床医学に即した機能評価が可能になってく

ると考える。 

この呼吸運動の 3 次元的評価の手法開発

や解析法の開発により、新たな機能画像評価

が可能になり、この実現は臨床学的にも有用

と考えられ、また呼吸生理学や病態生理学分

野への貢献にもつながると考えている。 

 

２．研究の目的 

 CT 画像を用いた実際の呼吸運動に即した

3 次元的な呼吸運動評価法の開発とその臨

床応用が本研究の目的である。 

 

３．研究の方法 

 主な対象疾患を代表的な呼吸器疾患であ

る肺気腫や間質性肺炎、また手術が与える呼

吸運動への影響の評価のため肺手術後症例

とし、それぞれの解析を行う。 

画像解析法に関しては開発されたソフト

ウエアーを用いて行う。このソフトエアーを

用いることで、吸気と呼気の CT から呼吸運

動の定量化が可能になる。これらを用い、3 

次元的な定量評価を行い、呼吸機能検査や臨

床症状のスコアリングとの対比を行ってい

く。また形態学的な評価を元とした従来の機

能画像評価の手法との対比を行い、3 次元的



な運動評価の有用性やその位置づけを確認

する。また肺手術前後の比較も行い、術式や

呼吸機能検査、臨床症状と比較を行う。 

また本研究を行うにあたり、主に用いる画

像機器が CT になるため、その X 線被曝が

問題となるが、撮影プロトコールに関しては

十分な検討を行い、被曝線量の低減化を行う。

また 1 回の検査の総被曝線量が ICRP（国際

放射線防護委員会）や日本医学放射線学会、

日本放射線技師会のガイドラインの範囲内

とすることにより、X 線被曝による有害事象

を防ぐことができる。 

 

４．研究成果 

本研究において、主に以下の 2つにおいて

研究成果をあげることができた。以下にその

内容を述べる。 

(1) 喫煙関連の慢性閉塞性肺疾患（COPD）に

おける3次元的呼吸運動評価能の有用性の検

討 

・方法 

対象は、臨床的に COPD が疑われた 44 症例。

全例において吸気・呼気 CT と呼吸機能検査

を施行した。開発したソフトウエアーを用い、

得られた吸気・呼気 CT から X 軸方向（左右

方向）、Y 軸方向（腹背方向）、Z 軸方向（頭

尾方向）のそれぞれの３次元的呼吸運動量マ

ップを作成し、全肺野における運動量を呼気

CT における肺容積にて標準化をした（mean 

motion magnitudes: MML)。また、一般的に

用いられている CT パラメーターとして、吸

気 CT における全肺野の機能肺容積（全肺野

の容積から気腫容積を除いた容積）の割合

（FLV）、呼気 CT における air trapping 容積

の割合（ATLV）をそれぞれ定量的に求めた。

得られたパラメーターを用い、3 次元的呼吸

運動量を含めた CT パラメーターと呼吸機能

検査の関係、COPD の臨床的な病勢評価との一

致率を統計学的に評価した。 

・結果と考察 

3 次元的な呼吸運動パラメーターは、X 軸方

向の運動量（MMLX）は呼吸機能検査のいずれ

とも有意な相関は示さなかったが、Y 軸方向

の運動量（MMLY）、Z軸方向の運動量（MMLZ）

は呼吸機能検査における1秒量などと有意な

相関がみられた。また、多変量解析では 1秒

量は MMLY と FLV が、1 秒率は MMLY と FLV が

それぞれ独立したパラメーターであった。病

勢評価の一致率の検討においても、3 次元的

呼吸運動のパラメーターを用いた手法のほ

うが高い一致率がみられた。 

 これらの結果からは、COPD の機能画像の評

価として、３次元的な呼吸運動評価が有用性

の高いパラメーターであることが示唆され、

通常用いられている CT 画像による形態評価

よりも３次元的な呼吸運動評価を行うこと

でより臨床的な病勢評価に迫ることができ

ると考えられた。 

(2) 術後肺におけるその３次元的呼吸運動

評価の有用性の検討 

・方法 

対象は肺腫瘤・結節にて肺葉切除が行われた

101 症例。全例において吸気・呼気 CTと呼吸

機能検査を施行した。開発したソフトウエア

ーを用い、得られた吸気・呼気 CT により３

次元的呼吸運動量マップを作成し、全肺野に

おける運動量を呼気 CT における肺容積にて

標準化をした（mean motion magnitudes of 

whole lung: MML)。また、その他に呼吸機能

に影響を与えると考えられる CT パラメータ

ーとして、吸気 CT における術側の肺容積、

非術側の肺容積、肺容積における気腫性変化



の割合をそれぞれ定量的に求めるとともに、

間質影の広がりを定性的に評価した。得られ

たパラメーターを用い、3 次元的呼吸運動量

と呼吸機能検査の関係を求めるとともに、呼

吸機能検査に与える影響を求めるために、３

次元的呼吸運動量、術側肺容積、非術側肺容

積、気腫性変化割合、間質影の広がりの画像

パラメーター、年齢、性別、術式、手術から

の日数などのパラメーターを重回帰分析に

て解析した。 

・結果と考察 

３次元的呼吸運動量は、1 秒量、努力性肺活

量、肺活量と有意な相関がみられた。 

 

 

 

 

 

 

1 秒量と３次元的呼吸運動量の関係 

 

 

 

  

 

 

努力性肺活量と３次元的呼吸運動量の関係 

 

 

 

 

 

 

肺活量と３次元的呼吸運動量の関係 

 

重回帰分析では、３次元的呼吸運動量は性別

とともに1秒量の独立したパラメーターであ

った。また、努力性肺活量では、性別、３次

元的呼吸運動量、術側肺容積が独立したパラ

メーターであり、肺活量では性別、３次元的

呼吸運動量、術側肺容積が独立したパラメー

ターであった。 

これらの結果からは、術後の機能画像の評

価として、３次元的な呼吸運動評価が一つの

パラメーターであることが示唆され、CT画像

による形態評価よりも３次元的な呼吸運動

評価を行うことが術後肺機能の評価として

有用性が高いと考えられた。 
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