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宣 言  



「 本 論 文 を ， 日 本 脳 神 経 血 管 内 治 療 学 会  機 関 誌 「 J o u r n a l  o f  

Ne u r o e n d o va s c u la r T h e r a p y（ 脳 神 経 血  管 内 治 療 ）」に 投 稿 す る に あ

た り ，筆 頭 著 者 ，共 著 者 に  よ っ て ，国 内 外 の 他 雑 誌 に 掲 載 な い し 投

稿 さ れ て い な い こ と を 誓 約 致 し ま す 。」  



希 釈 造 影 剤 を 用 い た 3 D-RA に よ る 頚 動 脈 ス テ ン ト 留 置 後 の 血 管 内

腔 評 価 の 基 礎 的 検 討  

 

要 旨  

目 的  

近 年 Con e  b eam CT（ CBCT）の 普 及 に よ り CBCT を 使 用 し た 血 管 描

出 、 頭 蓋 内 ス テ ン ト の 描 出 が 報 告 さ れ て い る が 3D- Ro t a t io na l  

Ang iog rap h y（ 3 D- RA） に よ る 報 告 は 少 な い 。 我 々 は 3D-RA と 希 釈

造 影 剤 を 用 い た 頚 動 脈 ス テ ン ト 描 出 の 検 討 を 行 な っ た 。  

方 法  

素 材 、形 状 の 異 な る 頚 動 脈 ス テ ン ト を 被 せ た 模 擬 血 管 Ph an tom を 作

成 し 、Pha n tom 内 に 希 釈 し た 複 数 の 造 影 剤 を 封 入 し て 各 頚 動 脈 ス テ

ン ト に 適 し た 造 影 剤 希 釈 倍 率 を 求 め た 。  

結 果  

各 頚 動 脈 ス テ ン ト で 評 価 良 好 な 造 影 剤 希 釈 倍 率 は 異 な り 、 Car o t i d  

Wa l l  S te n t で は 5 0％ —1 7％ 、PRECISE と PROTÉGÉ で は 2 0％ — 10％

が 適 し て い た 。  

結 論  

頚 動 脈 ス テ ン ト の 種 類 に よ り 適 切 な 造 影 剤 希 釈 倍 率 は 異 な り 、 適 切

な 濃 度 を 選 択 す る こ と で ス テ ン ト 形 状 、 プ ラ ー ク や 内 膜 肥 厚 、 ス テ

ン ト 内 の 血 管 内 腔 を 画 像 化 し 、 頚 動 脈 ス テ ン ト 留 置 後 の 血 管 内 腔 評

価 が 可 能 で あ る 。  

 

緒 言  



 近 年 、F la t  Pan e l  De t ec to r 搭 載 型 血 管 撮 影 装 置 の 普 及 に よ り Co ne  

beam CT（ CBCT） や 3 D- Ro t a t io na l  Ang iog ra ph y（ 3 D-RA） と い っ

た 回 転 撮 影 の 画 質 は 飛 躍 的 に 向 上 し 撮 影 の 場 面 は 広 が っ て き て い る 。 

 頚 動 脈 ス テ ン ト 留 置 術 （ CAS） 後 に お い て 頸 動 脈 ス テ ン ト （ CS）

の 形 状 と 血 管 の 密 着 性 、 血 管 内 へ の P laq ue  Pr o t ru s io n を 評 価 す る

こ と は 必 須 で あ り 、 評 価 方 法 と し て は i n t r a vas cu la r  u l t r a so un d

（ IVUS）が 多 く 用 い ら れ て い る 。Hig h  Re so lu t i on  CBCT（ HRCBCT）

と 希 釈 造 影 剤 を 使 用 し た 頭 蓋 内 ス テ ン ト の 描 出 は 報 告 さ れ て お り 1 )  

2 )、 CS 描 出 に お い て も Ben nd or f ら が 非 造 影 CBCT に よ る CS と 血

管 壁 の 描 出 の 有 用 性 を 報 告 し て い る 3 )。 ま た Hosok a wa ら が CBCT

と 希 釈 造 影 剤 を 使 用 し た CS の 描 出 を 報 告 し て い る 4 )。  

当 施 設 の 血 管 撮 影 装 置 に 搭 載 さ れ て い る 回 転 撮 影 は CBCT 、

HRCBCT、 3 D- RA の 3 種 類 で あ る 。そ れ ら の 撮 影 条 件 は 明 確 に 分 か

れ て お り 、 CBCT で は 分 解 能 不 足 、 HRCBCT で は 動 き や 金 属 の ア ー

チ フ ァ ク ト に よ り 評 価 困 難 な 症 例 を 経 験 し た 。  

 過 去 の 報 告 で は 、 異 な る 材 質 、 構 造 の CS（ Caro t id  W a l l  S te n t、

PRECISE） の 描 出 に お い て 最 適 な 希 釈 造 影 剤 希 釈 倍 率 は 同 じ で あ る

と さ れ て い る 。 ま た 、 臨 床 症 例 で は 患 者 の 総 頚 動 脈 血 流 量 の 個 人 差

ま で は 考 慮 さ れ て い な い 。  

本 研 究 の 目 的 は CS の 種 類 、 頚 動 脈 血 流 量 の 個 人 差 に よ る 描 出 の 違

い を 3 D− RA と 造 影 剤 の 希 釈 倍 率 に よ り 最 適 化 す る 撮 影 法 の 検 討 で

あ る 。  

今 回 我 々 は 3 D-RA と 希 釈 造 影 剤 を 使 用 し 、CS の 形 状 、P laq u e や 内

膜 肥 厚 、CS の 血 管 内 腔 の ３ つ の 要 素 を ひ と つ の 画 像 内 に 描 出 し た 。



ま た 、 構 造 や 材 質 の 異 な る CS に 対 し て 造 影 剤 の 希 釈 倍 率 を 変 化 さ

せ 、 各 CS に 適 切 な 希 釈 倍 率 を 求 め る 基 礎 的 検 討 を 行 な っ た 。 そ の

結 果 を も と に 過 去 の 症 例 を 後 ろ 向 き に 検 討 を 行 い 、 臨 床 に て 個 々 の

患 者 に 対 応 で き る 撮 影 法 を 検 討 し た 。  

 

方 法 お よ び 対 象  

使 用 機 器  

使 用 し た 血 管 撮 影 装 置 は A l lu r a  Xper FD20 / 20（ PHIL I PS，Amst e rd am，

No ord - Ho l l an d， Ne der la nd）、 wo rk s ta t ion は 装 置 付 属 の Xt rav i s io n

を 用 い た 。3D- RA 撮 影 条 件 は 管 電 圧：オ ー ト 、照 射 野 サ イ ズ：8 in ch、

撮 影 時 間 ： 4 .1 秒 で あ る 。（ Ta b le  1）  

CS は 異 な る 3 種 類 の ス テ ン ト 、 ①Car o t id  W a l l  S te n t （ Bo s ton  

Sc ie n t i fic ,  Na t i ck ,  MA,  USA）、 ②PRECI SE（ J oh nso n  ＆ Jo hn son ,  

M iam i ,  FL ,  USA）、 ③PROTÉGÉ（ Co v id i en ,  I r v i ne ,  CA,  USA） を 検

討 に 使 用 し た 。 自 作 Pha n tom と し て 、 模 擬 プ ラ ー ク （ CT 値

50 Ho uns f i e ld  Un i t の ア ク リ ル 変 性 シ リ コ ン 樹 脂 ）を 留 置 し た 模 擬 血

管 を 作 成 し た 。（ F ig u re  1）得 ら れ た 画 像 の 画 素 値 を 計 測 す る た め に 、

画 像 処 理 ソ フ ト は imag e  J  ( U .  S .  Na t i on a l  I ns t i t u t es  o f  Hea l t h ,  

Be t hes da ,  Ma r y la n d ,  USA)  を 使 用 し た 。  

 

１ .造 影 剤 有 効 希 釈 倍 率 を 求 め る Ph an tom s tu d y  

 自 作 Ph an t om 内 に 希 釈 倍 率 を 変 化 さ せ た 造 影 剤 を 封 入 し た 。封 入

し た 希 釈 造 影 剤 は イ オ パ ミ ド ー ル 3 00（ 30 0mg  Iod in e /m l ,  Ba yer  

Yak u h in ,L t d .  ,Osak a ,Ja pa n） を 使 用 し 、 原 液 の 造 影 剤 を 100％ と し



て 生 理 食 塩 水 に て 希 釈 し た 造 影 剤 5 0％ 、33％ 、2 0％ 、1 7％ 、10％ 、

8％ の 7 種 類 を 使 用 し た 。 そ れ ら を 直 径 2 5cm の ア ク リ ル 製 円 柱 水

Ph an t om の 中 心 に 配 置 し 3D- RA の 撮 影 を 行 な っ た 。（ F ig u re  1）  

 

画 像 解 析 方 法  

 各 CS、 各 希 釈 倍 率 の 画 像 を Cub e  s i ze： 50％ 、 Mat r i x  s i ze：

512✕5 12✕5 12  r ec on s t ruc t io n、f i l t e r :  ve ry  sh ap eに て 再 構 成 を 行 っ た 。

画 像 表 示 は X per CT modeに よ る Ma x im um In te ns i t y  P ro j ec t io n ( MIP)

表 示 を 使 用 し 、表 示 ス ラ イ ス 厚 は 1mmと し た 。CSの 形 状 、模 擬 P laq u e、

CSの 模 擬 血 管 内 腔 を ひ と つ の 画 像 内 に 分 離 し て 描 出 さ れ て い る か を

評 価 す る た め に CSと 模 擬 プ ラ ー ク が 1ス ラ イ ス 面 に 含 ま れ る 短 軸 像

を 評 価 画 像 と し た 。  

 

評 価 方 法 は 視 覚 評 価 に て ス コ ア リ ン グ を 行 い 、 CS・ 模 擬 血 管 内 腔 ・

模 擬 プ ラ ー ク そ れ ぞ れ が 明 確 に 分 離 で き る も の を g o o dと し s c o r e  2、

模 擬 血 管 内 腔 の 造 影 剤 濃 度 が 高 く 、 CSと の 境 界 が 不 明 瞭 で あ る が 模

擬 プ ラ ー ク は 明 確 に 分 離 で き て い る も の を f a i rと し sc or e  1、 CSは 視

認 で き る が 模 擬 血 管 内 腔 の 造 影 剤 濃 度 が 低 く 、 血 管 内 腔 と 模 擬 プ ラ

ー ク の 分 離 が 不 明 瞭 で あ る も の を p oo rと し sc ore  0と し た 。 評 価 者 は

放 射 線 技 師 5名 と し 、 評 価 者 の 平 均 sc o reが 2（ 5名 全 員 が g ood） の 希

釈 倍 率 を 各 CSに お け る 有 効 希 釈 倍 率 と し た 。  

ま た 、 画 像 処 理 ソ フ ト の imag e  J を 用 い て F ig u re  2 に 示 す よ う に

Reg io n  o f  i n te r es t  （ ROI） を 設 置 し 、 各 模 擬 血 管 Ph an tom 内 の 希

釈 造 影 剤 、 CS、 模 擬 プ ラ ー ク 、 水 Ph an tom の ピ ク セ ル 値 を 測 定 し



た 。  

２ ． 造 影 剤 使 用 希 釈 倍 率 の 検 討  

 CS の 種 類 に よ っ て 描 出 に 必 要 な 造 影 剤 の 希 釈 倍 率 が 異 な る こ と

が Pha n tom s tu d y の 結 果 よ り 示 さ れ た 。  

Ho sok a wa ら の 報 告 4 )で は CBCT の 基 礎 実 験 と 臨 床 の 結 果 で 最 適 な

造 影 剤 濃 度 に 差 が あ り 、そ れ は 動 脈 血 流 に よ る も の と 提 唱 し て い る 。

健 常 人 の 総 頚 動 脈 血 流 量 に 関 し て 約 9mL/s ec と い う 報 告 が あ り 5 )  6 )、

当 院 に お け る 3D- RA の 基 本 注 入 レ ー ト が 4m l / se c で あ る こ と か ら 総

頚 動 脈 内 で は 造 影 剤 は 希 釈 さ れ て い る こ と が 考 え ら れ る 。 総 頸 動 脈

内 を 有 効 希 釈 倍 率 の 造 影 剤 で 満 た す た め に は 総 頚 動 脈 血 流 量 と 注 入

レ ー ト か ら 総 頚 動 脈 内 で 希 釈 さ れ る 倍 率 を 求 め 、 使 用 す る 造 影 剤 の

希 釈 倍 率 を 決 定 す る 必 要 が あ る 。  

 そ こ で 我 々 は CAS 術 前 ま た は CAS 術 後 に 行 わ れ た 頚 動 脈 エ コ ー

（ CUS） に て パ ル ス ド ッ プ ラ 法 を 用 い て 測 定 さ れ た 平 均 血 流 速 度

TAMV（ t im e  a ve r a g ed  ma x im um ve loc i t y）（ mm/s ec） と 術 前 血 管 撮

影 検 査 に て 撮 影 し た 3 D- RA で 計 測 さ れ た 総 頚 動 脈 血 管 径 A d i a m e t e r

（ mm） か ら 予 測 総 頚 動 脈 血 流 量 F e s t i m a t e（ m l /se c） を 算 出 し 、 造 影

剤 注 入 レ ー ト F i n j e c t i o n（ m l /se c）と 造 影 剤 濃 度 C c o n t r a s t（ ％ ）を 考 慮

し て 予 測 血 管 内 希 釈 倍 率 C e s t i m a t e（ ％ ） を 求 め た 。  

予 測 血 管 内 希 釈 倍 率 を 求 め た 計 算 式 は 以 下 の と お り で あ る 。  

F e s t i m a t e＝ TAMV×（ A d i a m e t e r／ ２ ） ２ × π  

C e s t i m a t e＝ 1／ （ F e s t i m a t e／ F i n j e c t i o n／ C c o n t r a s t） ✕1 00  

 



 以 上 の 計 算 式 を 使 用 し て 予 測 血 管 内 希 釈 倍 率 が Ph an t om s tu d yで

示 さ れ た 有 効 希 釈 倍 率 に 合 致 す る か 、 そ れ に よ り 使 用 し た 造 影 剤 希

釈 倍 率 が 有 効 で あ っ た か 過 去 の 症 例 を 後 ろ 向 き に 評 価 し た 。 計 算 に

用 い る TAMVは CSに よ っ て 拡 張 さ れ た 状 態 の 血 流 速 度 が 必 要 で あ る

た め 、 CAS時 の 3 D- RAに は CAS直 後 に 施 行 し た CUSの 測 定 値 、 f o l l o w 

up時 の 3 D-RAに は 直 前 の CUSの 測 定 値 を 用 い た 。 ま た 、 当 施 設 の 総

頚 動 脈 に 対 す る 造 影 剤 注 入 速 度 は 4m L/se cを 基 本 と し て い る が 、 ３

D−RA撮 影 前 の DSAと 総 頚 動 脈 の 狭 窄 率 を 観 察 し 、症 例 毎 に 医 師 と 放

射 線 技 師 の 合 意 に よ っ て 注 入 速 度 を 3 .5—4. 5mL/s ecの 範 囲 で 選 択 し

て い る 。  

  画 像 評 価 は 症 例 毎 に Ph an t om s tu d y に て 用 い た g o od、f a i r、poo r

の 三 段 階 評 価 を 評 価 者 5 名 の 合 議 に よ り 決 定 し た 。  

 

評 価 対 象  

 2 01 5 年 3 月 か ら 2 01 6 年 3 月 ま で の 間 に CAS ま た は CAS 後 の

f o l l o w u p を 目 的 と し た 血 管 撮 影 に て 3D- RA を 撮 影 し て お り 、 そ の

前 後 の CUS に て TAMV を 計 測 し て い る 5 2 症 例（ CAS 直 後 3 9 症 例 、

f o l l o w u p1 3 症 例 ）（ 男 性 44 人 、 女 性 8 人 ） を 対 象 と し た 。 年 齢 は

69 .8± 7 .1 歳（ 範 囲：36— 86 歳 ）で あ る 。各 CS の 内 訳 は Caro t id  W a l l  

S te n t： 37 症 例 、 PRECI SE： 2 症 例 、 PROTÉG É： 1 3 症 例 で あ る 。  

な お 本 研 究 は 当 院 倫 理 委 員 会 の 承 認 を 受 け 実 施 し た 。  

 

結 果  

１ ． 有 効 希 釈 倍 率 を 求 め る Pha n tom s tud y の 結 果  



造 影 剤 希 釈 倍 率 1 00％ に お け る 視 覚 評 価 の 結 果 は 平 均 s c o r e 1で あ り 、

ピ ク セ ル 値 の 測 定 で は 3種 類 全 て で CSよ り も 模 擬 血 管 の 方 が 高 値 と

な っ た 。 画 像 上 で は CSよ り 模 擬 血 管 が X線 高 吸 収 に な り 周 囲 に ハ レ

ー シ ョ ン が 生 じ た た め ス テ ン ト と 模 擬 血 管 に コ ン ト ラ ス ト 差 が な く

ス テ ン ト と 模 擬 血 管 の 分 離 を 確 認 す る こ と が 困 難 だ っ た 。 Caro t id  

Wa l l  S ten tで は 5 0％ —17％ の 希 釈 倍 率 、 PRECI SEと PROTÉGÉで は

20％ — 10％ の 希 釈 倍 率 に お け る 視 覚 評 価 の 結 果 は 平 均 s core 2で あ り 、

ピ ク セ ル 値 の 測 定 で も CS、 模 擬 血 管 、 模 擬 プ ラ ー ク の そ れ ぞ れ で 測

定 値 が 分 離 で き て い た 。画 像 上 に お い て も CSの 形 状 、模 擬 プ ラ ー ク 、

血 管 内 腔 を 明 確 に 分 離 す る こ と が で き た 。 Car o t id  Wa l l  S te n tの 10％

—8％ 、PRECI SE、PROTÉG Éの 8％ に お け る 視 覚 評 価 の 平 均 ス コ ア は

Car o t i d  W a l l  S t e n tで 1 . 2—0、 PR E CI S Eで 0 . 2、 P RO T ÉG Éで 0だ っ た 。

ピ ク セ ル 値 の 測 定 で は 模 擬 血 管 と 模 擬 プ ラ ー ク の 測 定 値 は 近 い 値 で

あ っ た 。 画 像 上 に お い て も 血 管 内 腔 の 造 影 剤 濃 度 が 低 く 、 画 像 上 で

は 模 擬 プ ラ ー ク と の 境 界 が 不 明 瞭 で あ り 分 離 す る こ と が 困 難 だ っ た 。

（ F ig u r e  2）（ Tab le  2）  

 

２ ． 使 用 希 釈 造 影 剤 倍 率 の 検 討 の 結 果  

２ ． 使 用 希 釈 造 影 剤 倍 率 の 検 討 の 結 果  

過 去 の 症 例 に 対 し 各 CS、使 用 希 釈 造 影 剤 倍 率 、CUSの TAMVか ら 予 測

血 管 内 希 釈 倍 率 を 算 出 し 、臨 床 画 像 を 評 価 し た も の を Tab le  3に 示 す 。

各 CSの 希 釈 倍 率 10 0％ を 用 い た 症 例 は 本 研 究 開 始 以 前 に 撮 影 さ れ た

も の で あ り 、 拡 張 後 の 血 管 形 状 の 観 察 を 目 的 と し て い る 。 希 釈 造 影



剤 を 用 い た 症 例 は 本 研 究 の Ph an t om s tud yの 結 果 を 参 考 に CSの 形 状 、

p laq ue、CS内 の 血 管 内 腔 の 観 察 を 目 的 と し て 撮 影 さ れ た 症 例 で あ る 。 

Car o t id  wa l l  s t e n t 留 置 患 者 に 使 用 し た 希 釈 造 影 剤 倍 率 は 10 0％ と

50％ で あ っ た 。1 00％ 造 影 剤 で は 予 測 血 管 内 希 釈 倍 率 は 42 .7± 18 . 3％ 、

50％ 造 影 剤 で は 19 . 9±5 .4％ に な り Ph a n tom s t ud y に お け る 有 効 希 釈

倍 率 の 範 囲 内 と な っ た 。 視 覚 評 価 の 結 果 は 10 0％ で は g ood： 1 3 例

（ 8 7％ ）、 50％ で は g oo d： 2 0 例 （ 9 1％ ） で あ っ た 。  

PRECISE 留 置 患 者 に 使 用 し た 希 釈 造 影 剤 倍 率 は 10 0％ と 2 0％ で あ

っ た 。 10 0％ 造 影 剤 使 用 で は 予 測 血 管 内 希 釈 倍 率 は 2 6 .3％ と な り

PRECICE の 有 効 希 釈 倍 率 20—10％ の 範 囲 か ら は 高 濃 度 側 へ 外 れ た 。

20％ 造 影 剤 使 用 で は 予 測 血 管 内 希 釈 倍 率 は 11 . 9％ と な り 有 効 希 釈

倍 率 の 範 囲 内 と な っ た 。 視 覚 評 価 の 結 果 は 1 00％ で は f a i r、 20％ で

は g oo d で あ っ た 。  

PROTÉG É 留 置 患 者 に 使 用 し た 希 釈 造 影 剤 倍 率 は 10 0％ 、6 7％ 、2 5％

で あ っ た 。 10 0％ 造 影 剤 使 用 で は 予 測 血 管 内 希 釈 倍 率 は 29 .8± 9 .2％

と な り PROTÉGÉ の 有 効 希 釈 倍 率 2 0 —10％ の 範 囲 か ら は 高 濃 度 側

へ 外 れ た 。67％ 造 影 剤 使 用 で は 予 測 血 管 内 希 釈 倍 率 は 14 .7％ と な り

PROTÉG É の 有 効 希 釈 倍 率 の 範 囲 内 と な っ た 。 25％ 造 影 剤 使 用 で は

11 .5± 1 .6％ と な り Ph an t om s t ud y に お け る 有 効 希 釈 倍 率 の 範 囲 内 と

な っ た 。 視 覚 評 価 の 結 果 は 1 00％ で は g oo d： 1 例 （ 11 . 1％ ）、 f a i r：

8 例 （ 8 9％ ）、 67％ で は g o od、 2 5％ で は g oo d： 3 例 （ 10 0％ ） で あ

っ た 。（ Ta b le  3）  

 

臨 床 症 例  



 

1． Car o t id  Wa l l  S t en t  

61 歳 男 性 、 症 候 性 右 内 頚 動 脈 狭 窄 症 に 対 し CAS を 施 行 し 、 2 年 後

の f o l l o w u p 検 査 に て 再 狭 窄 が 認 め ら れ た 。CS は Car o t i d  Wa l l  S te n t

を 使 用 し た 。（ F ig u re  3）  

 右 内 頚 動 脈 へ CAS を 施 行 し た 時 の 予 測 総 頚 動 脈 血 流 量 は CAS 後

の CUS の TAMV を 用 い て 11 . 2mL/ se c で あ り 、 1 00％ 造 影 剤 を 注 入

速 度 4 .0mL/ sec に て 使 用 し た こ と か ら 予 測 血 管 内 希 釈 倍 率：C e s t i m a t e

＝ 1／（ 11 .2／ 4 . 0／ 1 .0）✕1 00＝ 35 .7％ と な っ た 。Caro t id  Wa l l  S te n t

の 有 効 希 釈 倍 率 が 50— 17％ で あ り 、 得 ら れ た 臨 床 画 像 に お い て も

CS と 血 管 内 腔 が 明 確 に 分 離 さ れ 、 P la q ue  p r o t ru s i on が 無 い こ と を

確 認 す る こ と が で き た 。  

 f o l l o w up 時 の 撮 影 で は 検 査 直 前 の CUS の TAMV を 用 い て 予 測 総

頚 動 脈 血 流 量 は 11 . 8mL/s ec で あ り 、 5 0 ％ 造 影 剤 を 注 入 速 度

4 .2mL/ se c に て 使 用 し た と か ら 予 測 血 管 内 希 釈 倍 率 ： C e s t i m a t e＝ 1／

（ 11 .8／ 4 . 2／ 0 . 5）✕10 0＝ は 17 . 8％ と な っ た 。得 ら れ た 臨 床 画 像 で

は CS と 血 管 内 腔 、 CS 内 の 内 膜 肥 厚 が そ れ ぞ れ 明 確 に 分 離 さ れ た 。 

 

2． PROTEGE 

66 歳 男 性 、両 側 無 症 候 性 内 頚 動 脈 狭 窄 症 に 対 し 両 側 内 頚 動 脈 剥 離 術

を 施 行 し 、そ の 後 両 側 へ CAS を 施 行 し た 症 例 を 提 示 す る 。右 内 頚 動

脈 へ CAS を 施 行 し た 直 後 は 当 時 ３ D- RA を 撮 影 し て い な か っ た た め 、

右 CAS 施 行 1 年 後 f o l l o w u p、 3 年 後 f o l l o w u p、 左 CAS 直 後 に ３

D-RA を 撮 影 し た 画 像 で あ る 。使 用 し た CS は 左 右 と も に PROTEGE



を 使 用 し た 。（ F ig u re  4）  

 1 年 後 f o l l o w up 時 の 予 測 総 頚 動 脈 血 流 量 は CAS 後 の CUS の

TAMV を 用 い て 8 . 0 mL/se c で あ り 、 10 0％ 造 影 剤 を 注 入 速 度

3 .8mL/ se c で 使 用 し た こ と か ら 予 測 血 管 内 希 釈 倍 率 ： C e s t i m a t e＝ 1／

（ 8 . 0／ 4 .0／ 1 . 0）✕100＝ 47 . 3％ と な っ た 。PROTÉGÉ の 有 効 希 釈 倍

率 が 20 -10％ で あ り 、 得 ら れ た 臨 床 画 像 に お い て も CS よ り 血 管 内

腔 の 濃 度 が 高 く な り 、 画 像 内 で は プ ラ ー ク の 分 離 は 明 確 だ が CS と

血 管 内 腔 の 分 離 は 不 明 瞭 で あ っ た 。  

 3 年 後 f o l l o w up 時 の 撮 影 で は 検 査 直 前 の CUS の TAMV を 用 い て

予 測 総 頚 動 脈 血 流 量 は 9 . 1mL/s ec で あ り 、 25％ 造 影 剤 を 注 入 速 度

4 .0mL/ se c に て 使 用 し た こ と か ら 予 測 血 管 内 希 釈 倍 率 ： C e s t i m a t e＝ 1

／ （ 9 .1／ 4 .0／ 0 . 2 5） ✕10 0＝ 11 . 0％ と な っ た 。 得 ら れ た 臨 床 画 像 で

は CS と 血 管 内 腔 に コ ン ト ラ ス ト が あ り 、 CS、血 管 内 腔 、前 回 よ り

増 加 し た 内 膜 肥 厚 が 明 確 に 分 離 さ れ た 。  

 左 内 頚 動 脈 へ CS を 留 置 し た 際 の 予 測 総 頚 動 脈 血 流 量 は CAS 直 前

の CUS の TAMV 度 を 用 い て 1 8 .1m L/s ec で あ り 、右 内 頚 動 脈 の 平 均

血 流 速 度 よ り も 早 い こ と か ら 6 7％ 造 影 剤 を 4 . 0mL/s ec に て 使 用 し

た 。 予 測 血 管 内 希 釈 倍 率 ： C e s t i m a t e＝ 1／ （ 1 8 .1／ 4 .0／ 0 .67） ✕1 00

＝ 11 .3％ で あ っ た 。 得 ら れ た 臨 床 画 像 で は CS と 血 管 内 腔 に コ ン ト

ラ ス ト が あ り 、 CS と 血 管 内 腔 の 明 確 な 分 離 と CS 内 に P laq ue  

p ro t ru s io n が 無 い こ と 確 認 す る こ と が で き た 。  

 

3． PRECISE  

76 歳 男 性 、 無 症 候 性 右 内 頚 動 脈 狭 窄 症 に 対 し CAS を 施 行 し 、 2 年



後 の f o l l o w u p 検 査 に て 再 狭 窄 が 認 め ら れ た 。 CS は PRECISE を 使

用 し た 。（ F ig u r e  5）  

 右 内 頚 動 脈 へ CAS を 施 行 し た 時 の 予 測 総 頚 動 脈 血 流 量 は CAS 後

の CUS の TAMV を 用 い て 15 . 2mL/s ec で あ り 、 1 00％ 造 影 剤 を 注 入

速 度 4 .0mL/ sec に て 使 用 し た こ と か ら 予 測 血 管 内 希 釈 倍 率：C e s t i m a t e

＝ 1／ （ 15 . 2／ 4 . 0／ 1 . 0） ✕1 00＝ 2 6 .3％ と な っ た 。 PRECISE の 有 効

希 釈 倍 率 が 20- 10％ で あ り 、 得 ら れ た 臨 床 画 像 に お い て も CS と 血

管 内 腔 の 濃 度 が 同 等 に な り 、 CS と 血 管 内 腔 の 分 離 は 不 明 瞭 で あ っ

た 。  

 2 年 後 f o l l o w up 時 の 撮 影 で は 検 査 直 前 の CUS の TAMV を 用 い て

予 測 総 頚 動 脈 血 流 量 は 7 .0m L/s ec で あ り 、本 研 究 の 結 果 を 参 考 に 予

測 血 管 内 希 釈 倍 率 を 12 ％ に す る た め に 20 ％ 造 影 剤 を 注 入 速 度

4 .2mL/ se c に て 使 用 し た 。予 測 血 管 内 希 釈 倍 率： C e s t i m a t e＝ 1／（ 7 . 0

／ 4 . 2／ 0 .2） ✕10 0＝ 1 2 .0％ と な っ た 。 得 ら れ た 臨 床 画 像 で は CS と

血 管 内 腔 、 内 膜 肥 厚 に よ る 再 狭 窄 が そ れ ぞ れ 明 確 に 分 離 さ れ た 。  

 

考 察  

CAS 後 の 術 後 評 価 は 非 侵 襲 的 な CUS が 主 流 で あ り 、 狭 窄 が 指 摘 さ

れ た 場 合 に 血 管 撮 影 検 査 に て 精 査 を 行 う 。血 管 撮 影 に お け る DSA は

CS 留 置 後 の 拡 張 度 や CS 内 血 栓 、 粥 腫 の 突 出 を 1 方 向 、 も し く は

B ip la n e 装 置 な ら ば 2 方 向 の 観 察 で あ り 多 方 向 の 情 報 は 撮 影 回 数 を

必 要 と す る 。 血 管 内 超 音 波 は 病 変 部 の 性 状 や 形 状 、 狭 窄 度 、 CS 内

の 評 価 が 可 能 で あ り DSA を 補 完 す る 情 報 が 得 ら れ る が 、 CS の 内 側

に デ バ イ ス を 通 さ な け れ ば な ら な い た め 、 穿 孔 や 脳 梗 塞 の リ ス ク は



少 な か ら ず 存 在 し 対 策 と し て 塞 栓 保 護 デ バ イ ス が 必 要 で あ る 7 )  8 )。  

ス テ ン ト 留 置 直 後 な ら ば 塞 栓 保 護 デ バ イ ス が 血 管 内 に 留 置 さ れ て い

る 場 合 も あ る た め I VUS に よ る 評 価 も 安 全 に 施 行 で き る が 、 CAS 後

経 過 観 察 の 診 断 血 管 撮 影 検 査 で は 塞 栓 保 護 デ バ イ ス を 用 い る こ と は

な く 、DSA や ３ D- RA な ど の X 線 撮 影 の み で 評 価 が 行 わ れ る 。３ D- RA

を CAS 後 の 評 価 と し て 用 い る メ リ ッ ト と し て は 撮 影 に 必 要 な カ テ

ー テ ル 以 外 の デ バ イ ス を 必 要 と し な い こ と 、 希 釈 造 影 剤 を 使 用 す る

だ け で 特 殊 な 技 術 を 必 要 と し な い こ と で あ る 。  

そ の た め 塞 栓 保 護 デ バ イ ス が 留 置 さ れ て い る 場 合 は 血 管 内 超 音 波 が

選 択 さ れ る が 、 塞 栓 保 護 デ バ イ ス が 無 い 診 断 血 管 撮 影 で は ３ D- RA

が 有 効 で あ る 。  

3D- RA と 高 分 解 能 CBCT の 両 者 と も に 造 影 剤 コ ン ト ラ ス ト の 可 視 化

に 優 れ て い る 撮 影 法 で あ る 。そ の た め 高 分 解 能 再 構 成 に よ る Vo lume  

Rend er ing 画 像 、多 断 面 表 示 画 像 表 示 に 優 れ て い る 。高 分 解 能 CBCT

の 画 像 コ ン ト ラ ス ト を 表 示 す る L ook  up  t a b le は 直 線 で あ る た め 全

体 の 濃 度 が 強 調 さ れ る 。 ま た 収 集 画 像 数 に お い て は 撮 影 時 間 2 0 秒

−620 v ie w で あ り 、そ の 多 量 の 収 集 画 像 数 は 末 梢 血 管 や 静 脈 な ど の 造

影 効 果 の 小 さ い 血 管 を 描 出 す る 低 コ ン ト ラ ス ト 分 解 能 に 優 れ る 。 し

か し 金 属 や 拍 動 な ど の 各 種 ア ー チ フ ァ ク ト も 血 管 同 様 に 強 調 さ れ て

し ま う 。 一 方 、 3 D−RA の Lo ok  u p  t a b le は S 字 曲 線 で あ る こ と か ら

任 意 の 濃 度 範 囲 の コ ン ト ラ ス ト を 強 調 で き る た め 造 影 血 管 と 頚 動 脈

ス テ ン ト な ど の 金 属 の コ ン ト ラ ス ト 差 が あ る 両 者 を 描 出 す る 高 コ ン

ト ラ ス ト 分 解 能 に 優 れ る 。3 D-RA は 管 電 圧 が オ ー ト で 変 化 し 金 属 ア

ー チ フ ァ ク ト が HRCBCT に 比 べ 少 な い 。ま た 撮 影 時 間 4 秒 −1 20 v iew



で あ り 、 低 コ ン ト ラ ス ト 分 解 能 を 必 要 と す る 対 象 に は 不 向 き で あ る

が 、 金 属 や 拍 動 の ア ー チ フ ァ ク ト の 影 響 は 受 け に く い 。  

本 研 究 に お い て は ス テ ン ト と 造 影 血 管 の 両 者 の 描 出 、 頚 部 拍 動 に よ

る 動 き の 影 響 を 最 小 限 に 抑 え る 高 速 撮 影 を 求 め る た め 3D- RA が 適

し て い る と 考 え る 。  

基 礎 実 験 で 示 し た 通 り 画 像 上 で CS と 血 管 内 腔 に コ ン ト ラ ス ト を つ

け る た め に は CS を 超 え な い 程 度 の 高 濃 度 の 希 釈 造 影 剤 が 必 要 で あ

る 。 Caro t id  W a l l  S te n t の 材 質 は E lg i lo y で あ り X 線 吸 収 が 大 き い 。

形 状 は c lo se d  c e l l 型 の 密 な ス テ ン ト 構 造 で あ る 。 一 方 、 PRECI SE

と PROTÉGÉ と も に 材 質 は Ni t i no l で あ り E lg i l o y に 比 べ X 線 吸 収 は

小 さ い 。 形 状 は o p en  ce l l 型 で f r ee  ce l l  a re as が 広 い 。 Caro t id  Wa l l  

S te n t に 比 べ PRECISE と PROTÉGÉ で は X 線 吸 収 の 小 さ い 材 質 で

あ り 、 CS の 総 面 積 が 狭 い こ と か ら 、 Caro t id  Wa l l  S te n t よ り も 低 濃

度 の 希 釈 造 影 剤 が 適 し て い る と 考 え る 。  

Ho sok a wa ら は Car o t i d  wa l l  s t e n t と PRECI SE と も に 基 礎 実 験 で は

5 ％ の 希 釈 造 影 剤 が 最 適 で あ る と 報 告 を し て い る が 4 ) 、 我 々 は

Car o t id   wa l l  s t en t は 5 0−1 7％ 、 PRECISE は 2 0-1 0%と し て い る 。

こ の 濃 度 差 は 装 置 特 有 の L ook  u p  t a b le の 違 い と 収 集 画 像 数 の 違 い

に よ る も の も 要 因 の 一 つ で あ る と 考 え る が 、 CS の 形 状 と 材 質 も 重

要 な 要 因 の 一 つ で あ り 、 異 な る CS に お け る 造 影 剤 濃 度 は そ れ ぞ れ

使 い 分 け る こ と が 望 ま し い と 考 え る 。  

臨 床 検 討 に お い て 我 々 は CUS の TAMV を 用 い て 造 影 剤 希 釈 倍 率 を

求 め た が 、52 症 例 の TAMV は 様 々 で あ っ た こ と か ら 決 め ら れ た 造 影

剤 希 釈 倍 率 で は 全 て の 症 例 に 対 応 す る こ と は 困 難 で あ る 。 良 好 な 画



像 描 出 に は 総 頚 動 脈 内 を 造 影 剤 で 均 一 に 満 た す こ と が 重 要 で あ り 、

血 管 径 や 狭 窄 の 形 状 に よ っ て 造 影 剤 濃 度 を 考 慮 し な け れ ば な ら な い 。

特 に 高 度 狭 窄 症 例 で は 血 流 速 度 を 造 影 剤 注 入 速 度 が 上 回 っ て し ま う

ケ ー ス も 有 り 、 総 頚 動 脈 血 流 に よ る 希 釈 が さ れ ず に 造 影 剤 に 置 換 さ

れ て し ま う お そ れ が あ る 。 そ の た め 高 度 狭 窄 症 例 で は 血 流 速 度 に 合

っ た 注 入 速 度 と 、 血 液 よ り 比 重 の 重 い 造 影 剤 は po o l in g し や す い た

め 低 濃 度 の 造 影 剤 の 使 用 が 好 ま し い 。  

CAS、 血 管 撮 影 検 査 の 前 に 血 流 量 を 予 測 す る こ と で 最 適 な 造 影 剤 希

釈 倍 率 を 求 め る こ と が 可 能 で あ る が 、頚 動 脈 の TAMV を 求 め る タ イ

ミ ン グ に 課 題 が あ る と 考 え る 。f o l l o w up の 血 管 撮 影 検 査 な ら ば 検 査

中 に 血 流 速 度 に 変 化 が な い た め 検 査 前 の CUS の TAMV を 使 用 で き

る 。 し か し CAS の 場 合 、 頚 動 脈 拡 張 後 に 血 流 速 度 が 変 化 す る た め

CS 展 開 後 の 血 流 速 度 が 必 要 で あ る 。 術 中 に TAMV を 求 め る 方 法 と

し て は ポ ー タ ブ ル エ コ ー な ど で ３ D- RA 直 前 に 計 測 す る 手 段 が 容 易

で あ る と 考 え る 。 J o ら が Tran sc ra n ia l  Dop p le r（ T CD） を 用 い て 内

頚 動 脈 血 流 量 を 測 定 し 、 動 脈 血 流 に よ っ て 造 影 剤 を 希 釈 す る 手 法 を

報 告 し て い る 9 )。 目 的 血 管 が カ テ ー テ ル か ら 遠 位 に あ る 内 頸 動 脈 で

あ る た め 総 頚 動 脈 の 描 出 に は 適 用 さ れ な い 。 し か し T CD は 当 院 の

CAS 手 技 中 に 頭 蓋 内 血 流 の 速 度 を リ ア ル タ イ ム に 計 測 し 脳 梗 塞 の

事 前 予 測 に 用 い て お り 、 装 置 自 体 は 頚 部 へ の 機 器 の 写 り 込 み な ど 撮

影 へ の 影 響 が な い 。TCD か ら 総 頚 動 脈 の 血 流 速 度 の 変 換 が な さ れ れ

ば 安 全 、 検 査 の ス ル ー プ ッ ト か ら も 非 常 に 有 効 な 手 段 と 成 り 得 る と

考 え 、 こ れ ら は 今 後 の 検 討 課 題 と す る 。  

  



結 語  

CAS 後 の 血 管 内 腔 評 価 に は 頚 動 脈 ス テ ン ト 、プ ラ ー ク お よ び 内 膜 肥

厚 、ス テ ン ト 内 の 血 管 内 腔 の 三 要 素 を 画 像 化 す る こ と が 必 須 で あ る 。 

本 研 究 で 示 し た 手 法 を 用 い る こ と で 頚 動 脈 ス テ ン ト の 種 類 、 頚 動 脈

血 流 量 の 個 人 差 に よ る 描 出 の 違 い を 3D− RA と 造 影 剤 の 希 釈 倍 率 に

よ っ て 最 適 化 す る こ と が 可 能 で あ る 。  
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図 表 の 説 明  

Tab le  1 3 D- RA と HRCBCT の 撮 影 条 件 の 違 い  

＊ ) 3 D- RA で は FPD s i ze が ８ i nc h 以 下 の 場 合 、b inn ing が １ ×１ に な

る  

3D- RA＝ 3D Ro ta t io na l  Ang iog rap h y  

CBCT=Con e  b eam CT  

FPD=F la t  Pan e l  De tec to r  

 

F ig u r e  1  

模 擬 血 管 Pha n tom、 頸 動 脈 ス テ ン ト 、 模 擬 プ ラ ー ク の 配 置 図  

 

F ig u r e  2 各 頚 動 脈 ス テ ン ト に お け る 希 釈 造 影 剤 倍 率 別 の Pha n tom

画 像  

Car o t id o  W a l l  S te n t、 PRECI SE、 PROTÉGÉ の 三 種 類 の ス テ ン ト に

造 影 剤 濃 度 100 −8 % の 希 釈 造 影 剤 を 封 入 し た 7 種 類 の 模 擬 血 管

Ph an t om 画 像 と 視 覚 評 価 の 平 均 scor e。 お よ び 画 素 値 を 計 測 す る

Reg io n  o f  i n t e re s t（ ROI） の 設 置 図 。  



 

Tab le  2  

模 擬 血 管 Pha n tom に お け る 各 頸 動 脈 ス テ ン ト 毎 の 希 釈 造 影 剤 、頚 動

脈 ス テ ン ト 、 模 擬 プ ラ ー ク 、 水 Ph an tom の ピ ク セ ル 値  

Va lue  a re  ma en± s t and ard  de v ia t io n  

 

Tab le  3 各 頚 動 脈 ス テ ン ト 症 例 に お け る 予 測 血 管 内 希 釈 倍 率 の  

                                        算 出 結 果 及 び 視 覚 評 価  

Va lue  a re  ma en± s t and ard  de v ia t io n  

C c o n t r a s t = Cn ce n t ra t i on  o f  Con t r as t  me d ium  

F e s t i m a t e = Es t ima t i on  Car o t id  a r t e r ia l  b l ood  f l o w 

C e s t i m a t e = Es t ima t i on  I n t ra vasc u la r  co n t ras t  ag e n t  c onc en t r a t i on  

 

F ig u r e  3  

同 一 患 者 に お け る 頚 動 脈 ス テ ン ト （ Caro t id  W a l l  S te n t） の DSA お

よ び ３ D-RA 画 像  

左 ： 右 総 頚 動 脈 に 対 し て Caro t i d  Ar t e r y  S te n t ing（ CAS） 施 術 時 の

３ D- RA。 10 0％ 希 釈 倍 率 造 影 剤 を 使 用 。  

右： CAS 後 2 年 f o l l o w up 検 査 時 の ３ D-RA。 50％ 希 釈 倍 率 造 影 剤 を

使 用 。  

 

F ig u r e  4  

同 一 患 者 に お け る 頚 動 脈 ス テ ン ト (PROTEGE)の DSA お よ び ３ D-RA

画 像  



左 ： 右 総 頚 動 脈 に 対 し て Caro t id  Ar t e r y  S te n t ing（ CAS） 施 術 後 1

年 f o l l o w up 検 査 時 の ３ D- RA。 10 0％ 希 釈 倍 率 造 影 剤 を 使 用 。  

中： CAS 後 3 年 f o l l o w up 検 査 時 の ３ D-RA。 25％ 希 釈 倍 率 造 影 剤 を

使 用 。  

右 ： 左 総 頚 動 脈 に 対 し て CAS 施 術 時 の ３ D- RA。 67％ 希 釈 倍 率 造 影

剤 を 使 用 。  

 

 

F ig u r e  5  

同 一 患 者 に お け る 頚 動 脈 ス テ ン ト (PRECI SE)の DSA お よ び 3 D-RA

画 像  

左 ： 右 総 頚 動 脈 に 対 し て Caro t i d  Ar t e r y  S te n t ing（ CAS） 施 術 時 の

３ D- RA。 10 0％ 希 釈 倍 率 造 影 剤 を 使 用 。  

右： CAS 後 2 年 f o l l o w up 検 査 時 の ３ D-RA。 20％ 希 釈 倍 率 造 影 剤 を

使 用 。  

 

   

 



３D-RA High resolition CBCT
Tube voltage［kV］ 50-125(Auto) 80
Exposure time［sec］ 4.0 20
Frame rate［fr/sec］ 30 30
FPD size［inch］ 8.0 8.0
Matrix 1024 1024

pixel size［μm］ 154 154
Filter 0.1mmCu+1.0mmAl none

Rotation angle［deg］ 210 210
projection images 121 620

binning 1×1
*

1×1

Table 1　3D-RAとHRCBCTの撮影条件の違い



100% 50% 33% 20% 17% 10% 8%

carotid stent 159.8±47.3 149.4±49.1 157.7±44.7 155.2±68.4 158.8±73.1 151.8±74.2 151.6±79.0
simulated plaque 77.3±31.9 54.8±14.8 55.0±12.9 46.2±9.5 43.5±15.2 42.5±17.5 48.6±17.5
water phantom 52.7±9.9 43.4±9.2 47.0±21.9 36.3±13.2 37.0±11.6 21.9±15.8 38.1±16.2

PRECISE

carotid stent 140.4±33.1 143.6±43.2 145.9±47.9 141.8±43.7 143.0±44.3 139.5±50.6 139.1±52.2
simulated plaque 58.2±11.0 53.4±12.9 53.3±10.7 62.5±10.5 47.0±13.1 49.3±15.2 49.6±10.9
water phantom 32.9±8.0 31.9±10.4 34.6±9.2 33.5±10.0 36.9±9.6 34.3±13.0 36.0±14.8

PROTÉGÉ

carotid stent 140.6±50.0 138.2±26.4 142.8±48.6 140.3±46.3 143.8±57.3 141.1±64.9 139.9±66.1
simulated plaque 58.0±8.8 52.4±13.8 49.1±15.6 43.9±11.6 43.4±15.7 41.2±11.9 52.6±10.0
water phantom 36.6±8.5 34.7±12.1 28.6±10.9 36.8±10.1 31.2±15.2 31.7±11.3 36.5±8.8

Dilution contrast
medium

235.9±9.3 167.1±10.1 140.6±10.6 120.8±10.4

106.3±9.7 85.9±14.7 65.5±12.9

86.6±13.9 63.6±10.5101.5±10.0

Dilution contrast
medium

224.0±0 168.6±12.0 139.6±8.4 125.9±11.4

Table 2  模擬血管Phantomにおける各頸動脈ステント毎の希釈造影剤、頚動脈ステント、模擬プラーク、水Phantomの画素値
Pixel values(Mean±SD)

Carotid wall
stent

Dilution contrast
medium

214.9±8.0 169.9±7.6 144.2±6.9 121.7±7.1 109.5±8.4 78.2±11.7 66.7±13.1



Ccontrast Festimate Cestimate

（％） （ｍL/ｓ） （％） good fair poor
Carotid wall stent 100％ (n=15) 12.4±5.7 42.7±18.3 13 2 0

(n=37) 50％ (n=22) 11.8±3.2 19.9±5.4 20 0 2
PRECISE 100%(n=1) 15.2 26.3 0 1 0

 (n=2) 20%(n=1) 7.0 11.9 1 0 0
PROTÉGÉ 100％ (n=9) 14.5±4.5 29.8±9.2 1 8 0

(n=13) 67％ (n=1) 18.1 14.7 1 0 0
25％ (n=3) 11.8±3.2 11.5±1.6 3 0 0

Table 3　各頚動脈ステント症例における予測血管内希釈倍率の算出結果および視覚評価
Visual Evaluation（cases）
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