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研究成果の概要（和文）：頸部頸動脈狭窄症では動脈硬化性プラークの評価が脳梗塞との関連において重要とさ
れている。本研究の目的は、独自に開発した高解像度３次元血管壁MRI とプラーク容積の自動計測ソフトウェア
を用いることにより、頸部頸動脈高信号プラーク（不安定プラーク）の容積定量化方法を確立することである。
新しく開発した方法が、頸部頸動脈狭窄症の高信号プラーク診断において十分に高い診断精度を有し、治療効果
判定のためのツールとなり得るかを検討した。
今回我々の開発した3次元プラークMRI撮像法とプラーク容積計測ソフトウェアを使うことにより、頸部頸動脈の
高信号プラークの容積を短時間で正確に計測可能であることが証明された。

研究成果の概要（英文）：In cervical carotid artery stenosis, plaque evaluation is considered to be 
important in relation to the incidence of cerebral infarction.The purpose of this study was to 
establish the quantitative method for the high signal plaque volume of cervical carotid arteries 
using high-resolution 3D vessel wall MRI and semi-automated software for MRI segmentation and volume
 quantification of high signal plaques.We investigated whether this method shows significant 
diagnostic accuracy for the assessment of high signal plaques in patients with cervical carotid 
artery stenosis.This study showed that the method enabled to accurately measure high signal plaque 
volume.

研究分野：放射線診断学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
世界的に見て日本はMRIの保有率が高く、また検査数も多い。したがって、頸部頸動脈狭窄症を評価する診断方
法としてMRIの持つ診断ポテンシャルを活用することは理にかなっている。本研究により開発された高分解能3次
元血管壁MRIとプラーク容積計測ソフトウェアは、不安定プラークとされる高信号プラークの容積評価において
優れた診断精度を示した。
臨床的に脳梗塞と強い関連があると考えられている高信号プラークの容積を簡便で正確に計測できるメリット
は、内科的介入による治療効果の判定の際に有用であると考えられた。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 

頸部頸動脈狭窄症では血管の狭窄率に加えて、動脈硬化性プラークの評価が脳梗塞との関連に

おいて重要とされている。しかしながら、広く用いられている超音波検査では高度の石灰化を有

するプラークや頸動脈高位分岐症例でプラークの評価が困難であり、またプラークの組織性状

評価においても限界がある。CT によるプラーク評価では、被曝の問題のほか、造影剤を使う必

要があるため、非侵襲的な検査とは言えない。一方、MRI によるプラーク評価は超音波と CT で

の問題点を解決するが、従来の２次元 MRI では撮影時間が長く、また限られた範囲の撮影しかで

きないためにプラークを正確に定量化できない欠点があった。今回の研究では可変フリップ角

３次元 T1強調像に血流信号抑制法を組み合わせた独自の３次元血管壁 MRI を採用した。本法を

用いることで広範囲の等方性容積画像を短時間に撮影可能となり、プラーク全体を評価可能と

なる。また、今回開発した計測ソフトウェアを用いることで、特に不安定プラークと考えられて

いる高信号プラークの容積評価を正確で簡便に行うことが可能になると考えた。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は３テスラMR 装置にて独自に開発した高解像度３次元血管壁MRI とプラーク容積

の自動計測ソフトウェアを用いることにより、頸動脈高信号プラークの容積定量化を確立する

ことである。新しく開発した方法が、頸部頸動脈狭窄症のプラーク診断において十分に高い診

断精度を有し、治療効果判定のためのツールとなり得るかを検討する。 

 

３．研究の方法 

(1) 頸部頸動脈狭窄症を対象として 3次元血管壁 MRI 撮像法を開発し、そのパラメータの最適

化を行う。今回採用した撮像法はターボスピンエコー（TSE）法を用いた３次元 T1 強調像であ

る。従来のターボフィールドエコー（TFE）法との血流アーチファクトの違いに対して検討した。 

(2) プラーク容積計測ソフトウェアを開発する。計測する対象となるプラークについては、プ

ラーク/筋肉比 > 1.5 の高信号プラークの抽出となる。 

(3) ３次元血管壁 MRI と定量解析ソフトウェアを利用して、頸部頸動脈狭窄症の患者の高信号

プラークの容積を計測する。その得られたデータに妥当性があるかどうかを、手動でプラークの

容積を計測し、定量解析ソフトウェアの値と比較する。 

(4) 定量解析ソフトウェアが、プラーク内に信号の違い（高信号、等信号、低信号）がある場

合、高信号プラークのみの計測であるかを定量値および視覚的に評価する。 

 

４．研究成果 

(1)  高分解能 3次元血管壁 MRI  

TSE 法では血流アーチファクトが抑制され、視覚的に頸動脈プラークと血管内腔の境界が明瞭と

なった（図１）。また、視覚的評価により TSE 法のほうが、TFE 法と比べて有意にその境界の描

出に優れていることが証明された（図２）。このことにより、開発した血管壁 MRI はプラーク容

積評価に適していることが証明された。 
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図１ 頸部頸動脈狭窄における TSE 法 T1 血管壁 MRI と TFE 法 T1 血管壁 MRI の比較 

血管造影での狭窄部がプラークである（左→）。TSE 法ではプラークの境界が明瞭である（中央

→）、一方、従来法である TFE 法では血流アーチファクトにより境界は不明瞭である（右→）。 

図２ TSE 法と TFE 法の視覚評価では TSE 法のほうが、有意にスコアが高い（p<0.01）。 

 

(2) プラーク自動計測ソフトの開発 

ソフトウェアは分担研究者の中山により開発された。その原理について図 3に示した。 

 

図３ このソフトウェアを使うことで、高信号プラークのみが自動的に抽出され、その容積が計

測される。 
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(3) 頸部頸動脈狭窄臨床例におけるプラーク自動計測ソフトウェアの応用 

TSE 法による 3 次元血管壁 MRI により撮像した頸動脈プラークの画像から、計測ソフトウェア

を使いプラークの容積を計測した。対象はすべて高信号プラークとした（プラーク/筋肉比＞1.5）。

また、手動で計測した容積をゴールドスタンダードとした。ソフトウェアにより計測されたプラ

ーク容積は計測者内（intra-rater）、計測者間（inter-rater）ともに高い信頼性を示した（図

４）。また、手動により計測した容積との比較ではその結果に高い妥当性を得た（図５）。ソフト

ウェアによるプラークの計測は手動によるプラークの計測と比較して有意な計測時間の短縮を

示した（p<0.01）（図６）。以上の結果から開発した計測ソフトウェアは、高信号プラーク容積計

測で高い信頼性と妥当性を持ち、また計測にかかる時間の有意な短縮をもたらすため臨床の場

において有用なツールとなることが証明された。 

 
図４ ソフトウェアにより計測したプラーク容積は計測者内、計測者間ともに高い信頼性を示

している。 

 

 
図５ ソフトウェアによる計測値は手動による計測値との間で高い妥当性を示した。 

図６ ソフトウェアによるプラーク容積計測は手動による計測と比較して、計測時間の有意な

短縮を認めた（p<0.01）。 

 

(4) 信号強度の混在するプラークにおけるプラーク容積の計測 

今回開発したソフトウェアは、高信号プラーク（筋肉との信号比＞1.5）に関しプラークの容積

を高い信頼性で計測可能であることが証明された。しかしながら、実際のプラークにおいては筋

肉と等信号や低信号のプラークを混在する場合もある。このような例において、ソフトウェアで

の計測と手動による計測値と違いが生じるのか、またソフトウェアは高信号プラークのみを計

測しているのかを検証する必要がある。 

高信号と等信号の混在する頸動脈プラーク症例で検討した。プラークの容積計測値はいずれも
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ソフトウェアによる計測値が低く評価された（図７）。 

 

 

図７ いずれのプラーク症例においても手動での計測に比し、ソフトウェアによる計測ではプ

ラーク容積は低い値を示した。 

 

また、ソフトウェアによる計測領域は信号比＞1.5 のプラーク領域であることが分かった（図８）。 

 

図８ プラーク内に信号比＞1.5 の高信号領域と信号比<1.3 の等信号が混在する場合（A）、高信

号領域のみが計測された（B）。 

 

結論 

今回我々の開発した 3 次元血管壁 MRI 撮像法とプラーク容積計測ソフトウェアを使うことによ

り、頸部頸動脈の高信号プラークの容積を短時間で正確に計測可能であることが証明された。実

際のプラークでは高信号プラークだけでなく、等信号や低信号のプラークも混在しているため、

これらを含めたトータルのプラーク容積を計測することはできないが、臨床的に脳梗塞と強い

関連があると考えられている高信号プラーク（不安定プラーク）の容積を簡便で正確に計測でき

るメリットは、内科的介入による治療効果の判定の際に有用であると考えられた。 
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