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〔研究背景〕 

CT コロノグラフィー（以下 CTC）は 大腸癌の低侵襲で信頼性の高い診断法として広く利用さ

れている。CTC は、内視鏡検査が困難な患者であっても、大腸癌やポリープを高感度で検出で

き、また病期分類のための局所進行度を決定することができる。しかし、スクリーニング検査と

しての CTC で、造影 CT を日常的に使用する必要性はない。 

一方で、大腸癌の患者では、術前に転移病変の有無を評価することが治療方針を決定する上で

重要であり、そのためには dynamic 造影 CT（以下 DCE-CT）が有用である。したがって、CTC と

CTC 直後に DCE-CT を組み合わせることは、大腸と大腸外の両方の所見を詳しく調べるために有

効であると考えられる。しかし、炭酸ガス拡張を用いた CTC の直後に行う DCE-CT では、大腸壁

から吸収された炭酸ガスによって腹部臓器や血管の血行動態が影響を受け、内臓の造影効果の変

化や血流変化に関連した肝偽病変が生じる可能性があると考えられるが、CTC 後に行われた DCE-

CT における腹部臓器の血行動態の変化を評価した報告はこれまでにない。 

 本研究の目的は、炭酸ガス拡張を用いた CTC 直後の DCE-CT 早期相において、腹部臓器・血管

の血行動態の変化と、血流に関連する肝偽病変の有無を、CTC 併用時と非併用時の DCE-CT を比較

して明らかにすることである。 

 

〔要旨〕 

方法： 

2010 年 10 月から 2019 年 9 月までに山口大学医学部附属病院および川崎医科大学附属病院で画

像検査を受けられた患者を後ろ向きに検討した。炭酸ガス拡張を用いた CTC 直後に DCE-CT を実

施した 82 例を CE-CTC 群とした。CE-CTC 群と同様の DCE-CT プロトコールで撮像された CTC 非併

用の DCE-CT の症例のうち、年齢や性別をマッチさせた 77 例を対照群とした。CE-CTC 群は男性

48 名、女性 34 名で年齢は 21～85 歳（平均 60 歳）、対照群は男性 46 名、女性 31 名で年齢は 20

～84 歳（平均 60 歳）であった。 

CT は多列検出器 CT 装置（Optima CT660 Pro または LightSpeed Ultra 16、ともに GE 社製）を

用いて行った。CE-CTC 群では、大腸の拡張は自動低圧炭酸ガス送出装置（HP-2®；堀井薬品工業



2 
 

社製）を用いて行った。 

胃、肝臓（右葉、左葉）、膵尾部、門脈（PV）、脾静脈（SpV）、上腸間膜静脈（SMV）、下腸 

間膜静脈（IMV）の CT 値を、それぞれ非造影 CT と早期 CT で測定した。造影 CT 値として、非造

影 CT 画像と DCE-CT 早期相画像の CT 値（Hounsfeld unit 値）の差を算出した。これらの測定

は、2 名の放射線科医がワークステーション（EV InsiteS；PSP 社製）で各々行い、各臓器、血

管の画像上に円形または楕円形の関心領域（ROI）を設定し、2 人の測定した造影 CT 値の平均を

算出した。また、肝偽病変の有無を共同で記録した。肝偽病変は、DCE-CT 早期相で、肝左葉内側

区の後縁または胆嚢窩の周囲にある高または低吸収領域として定義した。 

Mann-Whitney U 検定を用いて各臓器と血管ごとの造影 CT 値を比較した。また、カイ二乗検定

を用いて CE-CTC 群と対照群の間で肝病変の発症頻度を比較した。 

 

結果： 

CE-CTC 群と対照群の各臓器・血管における造影 CT 値の平均値の比較は表 1 のとおりで、CE-

CTC 群の肝実質(図 1)、PV、SMV・IMV(図 2)の造影 CT 値は、対照群に比べて有意に高かった。一

方で、CE-CTC 群の胃(図 3）、膵尾部、SpV の造影 CT 値は、対照群に比べて有意に低かった。 

肝偽病変は、CE-CTC 群の 6 例（7％）において、肝左葉内側区の後縁（n＝5）または胆嚢窩周

囲（n＝1）に低吸収領域として認められた（図 4）が、対照群では認められなかった（p＝

0.016）。表 2 は、CE-CTC 患者で肝偽病変がある場合とない場合の肝臓の造影 CT 値を比較した結

果で、肝偽病変のある CE-CTC 患者の肝の造影 CT 値は、肝偽病変のない CE-CTC 患者の造影 CT 値

よりも有意に高かった。 

 

表１. 各臓器・血管における造影 CT 値の平均値の比較 

臓器・血管 

平均造影 CT 値 (HU)  

CE-CTC 群 対照群 P値 

肝右葉 33.94±16.06 26.55±15.97 0.003 

肝左葉 41.06±18.03 33.05±17.79 0.003 

胃 53.78±19.39 73.46±24.12 <.0001 

膵尾部 69.81±18.69 83.08±20.95 <.0001 

PV 155.1±37.23 139.24±46.69 0.013 

SMV 139.42±53.08 98.91±55.94 <.0001 
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図１. CTC 併用 DCE-CT 早期相画像(a)と CTC 非併用 DCE-CT 早期相画像(b）：肝臓の比較 

  
CTC 併用 DCE-CT 早期相(a)では、CTC 非併用 DCE-CT 早期相(b)に比べて、肝実質の造影効果が高

い。 ＊a、b とも同一患者 

 

図 2. CTC 併用 DCE-CT 早期相画像(a)と CTC 非併用 DCE-CT 早期相画像(b)：SMV、IMV の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CTC 併用 DCE-CT 早期相(a)では、SMV（赤矢印）および IMV（黄矢印）の造影効果が、CTC 非併用

DCE-CT 早期相(b)よりも高い。SMV と IMV の拡張も観察された。 ＊a、b とも同一患者 

 

図 3. CTC 併用 DCE-CT 早期相画像(a)と CTC 非併用 DCE-CT 早期相画像(b)：胃の比較 

 

CTC 併用 DCE-CT 早期相(a)では、CTC 非併用 DCE-CT 早期相(b)に比べて、胃の造影効果が低い。 

IMV 162.64±54.95 65.72±56.27 <.0001 

SpV 163.31±38.46 186.31±48.26 0.014 

a ｂ 

a ｂ 

a b 
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＊a、b とも同一患者 

 

表 2.  

 

平均造影 CT 値 (HU)  

肝偽病変  

あり (n=6) なし (n=76) P値 

肝右葉 51.81±11.6 32.5±15.1 0.005 

肝左葉 62.9±13.8 39.3±16.7 0.005 

 

考察： 

肝臓、SMV および IMV の造影 CT 値が CE-CTC 群で対照群よりも有意に高かったことから、大

腸からの静脈還流が増加していることが示唆された。大腸壁から吸収された二酸化炭素が、大

腸壁の血管平滑筋に影響を与え、血管拡張が引き起こされ、その結果、SMV および IMV を介し

て肝臓への早期血流還流が増加したと推測される。 

一方、胃、膵尾部、脾静脈の造影 CT 値は、CE-CTC 群が対照群に比べて有意に低かったこと

から、CE-CTC 群では、腸間膜血流の増加により、腹腔動脈系の血流が相補的に減少したことが

示唆された。 

また、CE-CTC 群では肝偽病変の発現頻度は対照群に比べて有意に高かった。炭酸ガス拡張に

よる CTC 後の DCE-CT では、SMV と IMV からの門脈還流が増加するため、肝実質の造影効果が

高まり、また third inflow からの血流が減少することで肝偽病変が相対的低吸収域として現

れやすくなったと考えられる。 

炭酸ガス拡張を用いた DCE-CT では、このような血行動態の変化に伴う画像所見の変化が引

き起こされることを知っておくことは臨床的に重要であると考えられる。 

 

結語： 

炭酸ガス拡張による CTC の直後の DCE-CT では、血行動態の変化によって引き起こされる画

像所見に注意することが重要であると考えられる。 
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e arl y- p h a s e D C E- C T i m m e di at el y aft er C T C wit h c ar b o n 
di o xi d e e x p a nsi o n, c o m p ari n g D C E- C T c o m bi n e d wit h a n d 
wit h o ut C T C.

M at eri al s a n d  m et h o d s

St u d y p o p ul ati o n

O ur I n stit uti o n al R e vi e w B o ar d a p pr o v e d t hi s r etr o s p e c -
ti v e st u d y a n d w ai v e d t h e r e q uir e m e nt f or i nf or m e d c o n-
s e nt. D C E- C T i m m e di at el y aft er C T C wit h c ar b o n di o x -
i d e e x p a n si o n w a s p erf or m e d i n 1 0 6 p ati e nt s fr o m O ct o b er 
2 0 1 0 t o S e pt e m b er 2 0 1 9 ( C E- C T C gr o u p). A m o n g t h e s e 
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e x p a n si o n ( n  = 2). Ulti m at el y, 8 2 p ati e nt s w er e i n cl u d e d i n 
t h e C E- C T C gr o u p. T h es e i n cl u d e d p ati e nts wit h c ol o n c a n-
c er ( n  = 4 3), i n fl a m m at or y b o w el di s e a s e s ( Cr o h n di s e a s e; 
n  = 1 2, ul c er ati v e c oliti s; n  = 9), c ol o n p ol y p ( n  = 2), c ol o n 
a d e n o m a ( n  = 2), di v erti c uliti s ( n  = 2), a n d mi s c ell a n e o u s 
(n  = 1 2).
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C T wit h o ut C T C h a d alr e a d y b e e n p erf or m e d, n a m el y fi v e 
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T h u s, w e a d diti o n all y s el e ct e d 6 6 a g e- a n d g e n d er- m at c h e d 
p ati e nts r a n d o ml y w h o u n d er w e nt D C E- C T of t h e a b d o m e n 
wit h o ut C T C u si n g t h e s a m e c o ntr a st e n h a n c e m e nt t e c h -
ni q u es d uri n g t h e s a m e r es e ar c h p eri o d as t h e c o ntr ol gr o u p. 
A m o n g t h e s e 6 6 p ati e nt s, fi v e w er e e x cl u d e d b e c a u s e of t h e 
pr e s e n c e of o b vi o u s c oll at er al p at h w a ys. T h e r e m ai ni n g 6 1 
p ati e nt s u n d er w e nt D C E- C T f or t h e f urt h er e v al u ati o n of 
s u s p e ct e d a b d o mi n al di s e a s e s s u c h a s h e p at o c ell ul ar c ar ci -
n o m a ( n  = 1 0), f e v er of u n k n o w n ori gi n ( n  = 3), h e m at uri a 
(n  = 3), a dr e n al l esi o ns ( n  = 3), m ali g n a nt l y m p h o m a ( n  = 2),  
li v er m et a st a si s (n  = 2), b e ni g n h e p ati c l e si o n s ( n  = 2), f or 
t h e s cr e e ni n g of m ali g n a n ci e s (n  = 8),  a n d mi s c ell a n e o u s 
(n  = 2 8). Ulti m at el y, 7 7 p ati e nt s i n t h e c o ntr ol gr o u p w er e 
al s o i n cl u d e d i n t hi s st u d y. C hr o ni c li v er i nj ur y w a s f o u n d 
i n f o ur p ati e nt s ( c hr o ni c h e p atiti s B; n  = 2, c hr o ni c h e p atiti s 
C; n  = 1, al c o h oli c h e p ati c di s e a s e; n  = 1) i n t h e C T C gr o u p 
a n d 1 5 p ati e nt s ( c hr o ni c h e p atiti s B; n  = 2, c hr o ni c h e p atiti s 
C; n  = 1 0, f att y li v er di s e a s e; n  = 3) i n t h e c o ntr ol gr o u p.

T h e C E- C T C gr o u p i n cl u d e d 4 8 m e n a n d 3 4 w o m e n 
2 1 – 8 5  y e ar s ol d ( m e a n, 6 0  y e ar s), a n d t h e c o ntr ol gr o u p 
i n cl u d e d 4 6 m e n a n d 3 1 w o m e n 2 0 – 8 4  y e ar s ol d ( m e a n, 
6 0  y e ar s).

I m a gi n g t e c h ni q u e

C T w a s p erf or m e d o n a m ulti d et e ct or C T ( M D C T) u nit 
( O pti m a C T 6 6 0 Pr o, G E H e alt h c ar e or Li g ht S p e e d Ultr a 
1 6, G E H e alt h c ar e, T o k y o, J a p a n). T h e i m a gi n g p ar a m et er s 
w er e a s f oll o ws: t u b e v olt a g e of 1 2 0 k V p, t u b e c urr e nt of 
1 8 0 – 2 5 0  m A, pit c h 1. 3 7 5 or 1. 7 5, c olli m ati o n 2 0  m m, a n d 
m atri x, 5 1 2  × 5 1 2. T h e dir e cti o n of all s c a ns w as cr a ni o c a u -
d al. All p ati e nt s r e c ei v e d 6 0 0 m gI/ k g b o d y w ei g ht n o ni o ni c 
c o ntr ast m at eri al (i o p a mi d ol [ O y p al o mi n 3 0 0 or 3 7 0, K o ni c a 
Mi n olt a, T o k y o, J a p a n a n d I o p a mir o n 3 7 0, B a y er, O s a k a 
J a p a n]; or i o h e x ol [ O m ni p a q u e 3 0 0, D aii c hi S a n k y o, T o k y o 
J a p a n]; or i o m e pr ol [I o m er o n 3 0 0 or 3 5 0, Ei s ai, T o k y o 
J a p a n]). T h e c o ntr a st m at eri al w a s a d mi ni st er e d at a r at e of 
3. 3 – 5. 0  m L/s usi n g a m e c h a ni c al p o w er i nj e ct or ( D u al S h ot; 
N e m ot o k y ori n d o, T o k y o J a p a n). B e c a u s e a fi x e d i nj e cti o n 
d ur ati o n of 3 0  s w a s u s e d, t h e i nj e cti o n r at e w a s a ut o m ati -
c all y d e ci d e d a c c or di n g t o t h e p ati e nt s’ w ei g ht s. T h e c o n -
tr ast m e di u m w as i nj e ct e d t hr o u g h a 2 0- or 2 2- g a u g e pl asti c 
i ntr a v e n o u s (I V) c at h et er pl a c e d i n a n a nt e c u bit al v ei n. T h e 
s e cti o n t hi c k n e s s a n d r e c o n str u cti o n i nt er v al w er e 5  m m. 
T ot al s c a n n u m b ers of C T C a n d d y n a mi c C T w er e f o ur (t w o 
ti m e s s c a n s f or C T C wit h s u pi n e a n d pr o n e p o siti o n, a n d 
t w o ti m es s c a ns f or d y n a mi c c o ntr ast C T wit h e arl y a n d l at e 
p h as es), a n d a v er a g e d esti m at e d t ot al r a di ati o n d os e ( C T DI-
v ol) t o t h e p ati e nt s w a s 3 7  m G y. I n t h e C E- C T C gr o u p, 
c ol o ni c di st e nti o n i n C T C w a s a c hi e v e d u si n g a n a ut o m ati c 
l o w- pr e s s ur e wit h c ar b o n di o xi d e d eli v er y d e vi c e ( H P- 2® ; 
H orii P h ar m a c e uti c al I n d u str y, O s a k a, J a p a n) vi a a fl e x -
i bl e r e ct al c at h et er. At fir st, u n e n h a n c e d C T i m a g e s w er e 
o bt ai n e d f or t h e p ur p o s e of C T C. D C E- C T d uri n g t h e e arl y 

a n d l at e p h a s e s w a s t h e n p erf or m e d i n all p ati e nt s. E arl y- 
a n d l at e- p h a s e i m a g e s w er e o bt ai n e d wit h d el a ys of 4 0 a n d 
2 1 0 s, r e s p e cti v el y.

I m a g e a n al ys e s

T h e C T v al u e s of t h e g a stri c m u c o s a, li v er (ri g ht l o b e a n d 
l eft l o b e), t ail of p a n cr e a s, p ort al v ei n ( P V), s pl e ni c v ei n 
( S p V), s u p eri or m e s e nt eri c v ei n ( S M V), a n d i nf eri or m e s-
e nt eri c v ei n (I M V) w er e m e as ur e d i n u n e n h a n c e d a n d e arl y-
p h as e C T, r es p e cti v el y. T h e C T v al u es of t h e p a n cr e ati c h e a d 
w er e n ot m e a s ur e d, b e c a u s e t h e y c o ul d b e a ff e ct e d b y t h e 
fl o w fr o m b ot h c eli a c art er y a n d s u p eri or m e s e nt eri c art er y. 
T h e c o ntr a st e n h a n c e m e nt v al u e w a s c al c ul at e d a s t h e dif -
f er e n c e i n H o u n s fi el d u nit v al u e s b et w e e n t h e u n e n h a n c e d 
i m a g e a n d e arl y- p h a s e C T i m a g e. T h e s e m e a s ur e m e nt s 
w er e c o n d u ct e d b y t w o r a di ol o gi st s wit h 4 a n d 1 8  y e ar s of 
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e x p eri e n c e i n a b d o mi n al C T i nt er pr et ati o n bli n d e d t o t h e 
cli ni c al d at a o n a w or kst ati o n ( E V I nsit e S; P S P C or p or ati o n, 
T o k y o, J a p a n) w h er e p ati e nts’ i nf or m ati o n w as a n o n y mi z e d, 
a n d C T d at a s ets w er e r a n d o mi z e d f or bli n d-r e a di n g p ur p os e.

T h e t w o r a di ol o gi st s s et a cir c ul ar or o v al r e gi o n of 
i nt er e st ( R OI) o n t h e i m a g e s of e a c h or g a n a n d v e s s el. T h e 
a v er a g e c o ntr a st e n h a n c e m e nt v al u e s of t h e t w o o b s er v er s 
w er e c al c ul at e d. T h e pr es e n c e of h e p ati c ps e u d ol esi o ns w as 
al s o r e c or d e d b y c oll a b or ati o n. H e p ati c p s e u d ol e si o n s w er e 
d e fi n e d a s h y p er- or h y p o- att e n u ati n g ar e a s at t h e p o st eri or 
e d g e of t h e l eft m e di al s e g m e nt or s urr o u n di n g t h e g all -
bl a d d er f o s s a o n e arl y- p h a s e C T. Tr u e l e si o n s s u c h a s c yst, 
h e m a n gi o m a a n d m et ast asis i n t h es e l o c ati o ns w er e c ar ef ull y 
e x cl u d e d b a s e d o n u n e n h a n c e d a n d l at e- p h a s e C T fi n di n g s.

St ati sti c al a n al ys e s

All d at a w er e a n al y z e d u si n g t h e J M P Pr o s oft w ar e pr o -
gr a m ( J M P V er si o n 1 4; S A S I n stit ut e I n c., C ar y, N C, 
U S A). T h e M a n n – W hit n e y U  t e st w a s u s e d t o c o m p ar e 
t h e m e a n c o ntr a st e n h a n c e m e nt v al u e i n e a c h or g a n a n d 
v e s s el, a n d t h e c hi- s q u ar e t e st w a s u s e d t o c o m p ar e t h e 
pr e s e n c e of h e p ati c p s e u d ol e si o n s b et w e e n t h e C E- C T C 

a n d c o ntr ol gr o u p s. A p  v al u e of < 0. 0 5 w a s c o n si d er e d t o 
i n di c at e a st ati sti c all y si g ni fi c a nt di ff er e n c e.

R e s ult s

T h e c o m p ari s o n s of t h e m e a n c o ntr a st e n h a n c e m e nt v al u e 
i n e a c h or g a n a n d v e s s el b et w e e n t h e C E- C T C gr o u p 
a n d t h e c o ntr ol gr o u p ar e s u m m ari z e d i n T a bl e  1 . T h e 
m e a n c o ntr a st e n h a n c e m e nt v al u e s of t h e ri g ht a n d l eft 
h e p ati c l o b e s, P V, S M V a n d I M V i n t h e C E- C T C gr o u p 
w er e si g ni fi c a ntl y hi g h er t h a n t h o s e i n t h e c o ntr ol gr o u p 
( 3 3. 9 ± 1 6. 1 v s. 2 6. 6  ± 1 6. 0 H U, p  = 0. 0 0 3; 4 1. 1  ± 1 8. 0 v s. 
3 3. 1  ± 1 7. 8 H U, p  = 0. 0 0 3; 1 5 5. 1  ± 3 7. 2 v s. 1 3 9. 2  ± 4 6. 7  
H U, p  = 0. 0 1 3; 1 3 9. 4  ± 5 3. 1 v s. 9 8. 9  ± 5 5. 9, p  < 0. 0 0 1;  
1 6 2. 6  ± 5 5. 0  v s.  6 5. 7  ± 5 6. 3, p  < 0. 0 0 1,  r e s p e cti v el y) 
( Fi g s. 1  a n d 2 ). C o n v er s el y, t h e m e a n c o ntr a st e n h a n c e -
m e nt v al u e s of t h e g a stri c m u c o s a, t ail of p a n cr e a s a n d 
S p V i n t h e C E- C T C gr o u p w er e si g ni fi c a ntl y l o w er t h a n 
t h o s e i n t h e c o ntr ol gr o u p ( 5 3. 8 ± 1 9. 4 vs. 7 3. 5  ± 2 4. 1  H U, 
p  < 0. 0 0 1; 6 9. 8 1  ± 1 8. 6 9 v s 8 3. 0 8  ± 2 0. 9 5 H U, p  < 0. 0 0 1;  
1 6 3. 3  ± 3 8. 5 v s. 1 8 6. 3  ± 4 8. 3 H U, p  = 0. 0 1 4, r e s p e cti v el y) 
( Fi g. 3 ).

H e p ati c p s e u d ol e si o n s w er e s e e n a s h y p o- att e n u ati n g 
ar e a s o n e arl y- p h a s e C T i n si x p ati e nt s ( 7 %) of t h e C E-
C T C gr o u p at t h e p o st eri or e d g e of t h e l eft m e di al s e g -
m e nt ( n  = 5) or t h e s urr o u n di n g g all bl a d d er f o s s a ( n  = 1) 
(Fi g.  4 ) w hil e t h e y w er e n ot s e e n at all i n t h e c o ntr ol gr o u p 
(p  = 0. 0 1 6). T a bl e  2  s h o ws t h e r e s ult s of t h e c o m p ari s o n of 
t h e m e a n c o ntr a st e n h a n c e m e nt v al u e s of t h e li v er b et w e e n 
t h e C E- C T C p ati e nt s wit h a n d wit h o ut h e p ati c p s e u d ol e-
si o n s.  T h e  m e a n  c o ntr a st  e n h a n c e m e nt  v al u e s  of  t h e 
ri g ht a n d l eft h e p ati c l o b e s i n t h e C E- C T C p ati e nt s wit h 
h e p ati c p s e u d ol e si o n s w er e si g ni fi c a ntl y hi g h er t h a n t h o s e 
i n t h e C E- C T C p ati e nt s wit h o ut h e p ati c p s e u d ol e si o n s 
( 5 1. 8 ± 1 1. 6 v s. 3 2. 5  ± 1 5. 1 H U, p  = 0. 0 0 5, 6 2. 9  ± 1 3. 8 v s. 
3 9. 3  ± 1 6. 7 H U, p  = 0. 0 0 5, r e s p e cti v el y).

T a bl e 1   C o m p aris o n  of  m e a n  c o ntr ast  e n h a n c e m e nt  C T  v al u es  of 
e a c h or g a ns a n d v ess els

Or g a n or v ess el M e a n c o ntr ast e n h a n c e m e nt v al u es 
( H U)

C E- C T C gr o u p  C o ntr ol gr o u p p  v al u e

Ri g ht h e p ati c l o b e 3 3. 9 4 ± 1 6. 0 6 2 6. 5 5 ± 1 5. 9 7 0. 0 0 3

L eft h e p ati c l o b e 4 1. 0 6 ± 1 8. 0 3 3 3. 0 5 ± 1 7. 7 9 0. 0 0 3

G astri c m u c os a 5 3. 7 8 ± 1 9. 3 9 7 3. 4 6 ± 2 4. 1 2  < . 0 0 0 1

T ail of p a n cr e as 6 9. 8 1 ± 1 8. 6 9 8 3. 0 8 ± 2 0. 9 5  < . 0 0 0 1

P V 1 5 5. 1 ± 3 7. 2 3 1 3 9. 2 4 ± 4 6. 6 9 0. 0 1 3

S M V 1 3 9. 4 2 ± 5 3. 0 8 9 8. 9 1 ± 5 5. 9 4  < . 0 0 0 1

I M V 1 6 2. 6 4 ± 5 4. 9 5 6 5. 7 2 ± 5 6. 2 7  < . 0 0 0 1

S p V 1 6 3. 3 1 ± 3 8. 4 6 1 8 6. 3 1 ± 4 8. 2 6 0. 0 1 4

F i g. 1   E arl y- p h as e C T ( a ) 
o bt ai n e d aft er C T C wit h c ar b o n 
di o xi d e e x p a nsi o n ( C E- C T C), 
a n d e arl y- p h as e C T ( b ) o bt ai n e d 
wit h o ut C T C pr o c e d ur es ( c o n-
tr ol) fr o m a s a m e 7 3- y e ar- ol d 
m a n. T h e c o ntr ast e n h a n c e m e nt 
e ff e ct of t h e li v er p ar e n c h y m a 
i n t h e e arl y- p h as e C T o bt ai n e d 
aft er C T C wit h c ar b o n di o xi d e 
e x p a nsi o n w as hi g h er t h a n 
t h at o bt ai n e d wit h o ut C T C 
pr o c e d ur es
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Fi g.  2  E arl y- p h as e  C T  ( a )  o bt ai n e d  aft er  C T C  wit h  c ar b o n  di o xi d e 
e x p a nsi o n ( C E- C T C), a n d e arl y- p h as e C T ( b ) o bt ai n e d wit h o ut C T C 
pr o c e d ur es  ( c o ntr ol)  fr o m  a  s a m e  6 3- y e ar- ol d  w o m a n.  T h e  c o ntr ast 
e n h a n c e m e nt e ff e ct of t h e S M V (r e d arr o w) a n d I M V ( y ell o w arr o w) 

i n t h e e arl y- p h as e C T o bt ai n e d aft er C T C wit h c ar b o n di o xi d e e x p a n-
si o n w as hi g h er t h a n t h at o bt ai n e d wit h o ut C T C pr o c e d ur es. Dil at a-
ti o n of t h e S M V a n d I M V i n a) w as als o o bs er v e d

Fi g.  3   E arl y- p h as e C T ( a ) 
o bt ai n e d aft er C T C wit h c ar b o n 
di o xi d e e x p a nsi o n ( C E- C T C), 
a n d e arl y- p h as e C T ( b ) o bt ai n e d 
wit h o ut C T C pr o c e d ur es ( c o n-
tr ol) fr o m a s a m e 7 3- y e ar- ol d 
m a n. T h e c o ntr ast e n h a n c e m e nt 
e ff e ct of t h e g astri c m u c os a i n 
t h e e arl y- p h as e C T o bt ai n e d 
aft er C T C wit h c ar b o n di o xi d e 
e x p a nsi o n w as l o w er t h a n t h at 
o bt ai n e d wit h o ut C T C pr o c e-
d ur es

Fi g.  4  H y p o v as c ul ar  ps e u d ol esi o n  o bs er v e d  i n  a  5 8- y e ar- ol d  m a n. 
E arl y- p h as e  C T  ( a )  o bt ai n e d  aft er  C T C  wit h  c ar b o n  di o xi d e  e x p a n-
si o n ( C E- C T C) s h o w e d a h e p ati c ps e u d ol esi o n s e e n as a h y p o- att e n u-
ati n g ar e a at t h e p ost eri or e d g e of t h e l eft m e di al s e g m e nt ( arr o w). O n 

t h e  e arl y- p h as e  C T  (b )  o bt ai n e d  wit h o ut  C T C  pr o c e d ur es,  a  h e p ati c 
ps e u d ol esi o n w as n ot d e m o nstr at e d. T h e c o ntr ast e n h a n c e m e nt v al u e 
of t h e li v er p ar e n c h y m a aft er C T C w as hi g h er t h a n t h at wit h o ut C T C 
pr o c e d ur es (ri g ht l o b e: 6 6 vs. 5 1, l eft l o b e: 7 5 vs. 6 7)
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Di s c u s si o n

I n t h e pr e s e nt st u d y, t h e m e a n c o ntr a st e n h a n c e m e nt C T 
v al u e s of S M V a n d I M V w er e si g ni fi c a ntl y hi g h er i n t h e 
C E- C T C gr o u p t h a n i n t h e c o ntr ol gr o u p, s u g g e sti n g a n 
i n cr e a s e d v e n o u s r et ur n fr o m t h e l ar g e i nt e sti n e. I n a d di-
ti o n, t h e m e a n c o ntr a st e n h a n c e m e nt C T v al u e s of t h e li v er 
w er e si g ni fi c a ntl y hi g h er i n t h e C E- C T C gr o u p t h a n i n t h e 
c o ntr ol gr o u p, s u g g e sti n g a n i n cr e a s e d p ort al v e n o u s fl o w, 
pr o b a bl y d u e t o t h e e arl y v e n o u s r et ur n fr o m t h e S M V a n d 
I M V. Alt h o u g h t h e pr e ci s e m e c h a ni s m r e m ai n s u n cl e ar, 
t h e s e fi n di n g s m a y h a v e b e e n c a u s e d b y c ar b o n di o xi d e 
e x p a n si o n of t h e c ol o n d uri n g C T C.

A ut o m at e d c ar b o n di o xi d e i n s u ffl ati o n i s c o m m o nl y 
u s e d  d uri n g  C T C  pr o c e d ur e s,  si g nifi c a ntl y  i m pr o v -
i n g c ol o ni c di st e nti o n [8 , 9 ]. C ar b o n di o xi d e i s r e a dil y 
a b s or b e d t hr o u g h t h e c ol o ni c w all a p pr o xi m at el y 2 0 ti m e s 
f a st er t h a n r o o m air b e c a u s e of a st e e p di ff u si o n gr a di -
e nt [ 1 0 ]. A b s or b e d c ar b o n di o xi d e a ff e ct s t h e v a s c ul ar 
s m o ot h m u s cl e of bl o o d v e s s el s i n t h e c ol o ni c w all, c a u s -
i n g art eri al a n d v e n o u s v a s o dil ati o n. Alt h o u g h s e v er al 
m e c h a ni s m s of v a s o dil at ati o n e ff e ct of c ar b o n di o xi d e 
h a v e b e e n pr o p o s e d, t h e m aj or m e c h a ni s m i s c o n si d er e d 
t o b e r el at e d t o a dir e ct e ff e ct of e xtr a c ell ul ar  H+   o n v a s-

c ul ar s m o ot h m u s cl e, c a u si n g a d e cr e a s e i n t h e p H a n d 
t h e s u b s e q u e nt r e d u cti o n of fr e e  C a 2 +  [1 1 ]. T h er ef or e, it 
i s s p e c ul at e d t h at v a s o dil at ati o n w a s i n d u c e d i n t h e bl o o d 
v e s s el s of t h e l ar g e i nt e sti n e t h at a b s or b e d c ar b o n di o xi d e 
a n d, a s a r e s ult, t h e i n cr e a s e d e arl y v e n o u s r et ur n t o t h e 
li v er t hr o u g h t h e S M V a n d I M V w a s t h er e b y pr o m ot e d. 
I n c o ntr a st, t h e m e a n c o ntr a st e n h a n c e m e nt C T v al u e s of 
t h e g a stri c m u c o s a, t ail of p a n cr e a s a n d s pl e ni c v ei n w er e 
si g ni fi c a ntl y l o w er i n t h e C E- C T C gr o u p t h a n i n t h e c o n -
tr ol gr o u p, s u g g e sti n g t h at t h e bl o o d fl o w i n t h e c eli a c 
art er y s y st e m s u c h a s g a stri c a n d s pl e ni c cir c ul ati o n i n 
t h e C E- C T C gr o u p w a s c o m pl e m e nt aril y r e d u c e d d u e t o 
t h e i n cr e a s e i n t h e m e s e nt eri c v a s c ul ar cir c ul ati o n. W hil e 
t h e r o uti n e u s e of c o ntr a st a g e nt s i n C T C i s n ot n e c e s s ar y 
f or s cr e e ni n g e x a mi n ati o n s, p erf or mi n g c o ntr a st- e n h a n c e d 
C T aft er C T C c a n b e j u sti fi e d b y t h e n e e d f or i nf or m ati o n 
a b o ut i ntr a- a b d o mi n al or g a n s ot h er t h a n c ol o n. T h er ef or e, 

it i s e s s e nti al t o u n d er st a n d t h e c h a n g e s i n t h e c o ntr a st 
e n h a n c e m e nt e ff e ct of t h e a b d o mi n al or g a n s aft er C T C.

I n t h e pr e s e nt st u d y, h e p ati c p s e u d ol e si o n s w er e s e e n 
a s h y p o- att e n u ati n g ar e a s at t h e p o st eri or e d g e of t h e l eft 
m e di al s e g m e nt or s urr o u n di n g t h e g all bl a d d er f o s s a o n 
e arl y- p h a s e C T i n si x p ati e nt s ( 7 %) of t h e C E- C T C gr o u p, 
a si g ni fi c a ntl y hi g h er fr e q u e n c y t h a n i n t h e c o ntr ol gr o u p. 
T h e p ost eri or e d g e of t h e l eft m e di al s e g m e nt or s urr o u n di n g 
t h e g all bl a d d er f o s s a h a v e b e e n t h e c h ar a ct eri sti c l o c ati o n s 
of h e p ati c h y p er v as c ul ar ps e u d ol esi o ns s o m eti m es o bs er v e d 
o n e arl y- p h a s e c o ntr a st- e n h a n c e d C T [ 1 2 ] or M RI [1 3 , 1 4 ], 
a n gi o gr a p h y [ 1 5 ] or C T d uri n g art eri al p ort o gr a p h y [1 6 ]. 
I n e arl y- p h a s e C T a n d M RI i m m e di at el y aft er I V c o ntr a st 
i nj e cti o n, t h e s e p s e u d ol e si o n s w er e s e e n a s h y p er- e n h a n c e d 
ar e a s. T h e s e h y p er v a s c ul ar p s e u d ol e si o n s ar e attri b ut e d t o 
e arl y dr ai n a g e fr o m a “t hir d fl o w ” s o ur c e, s u c h a s c h ol e c ys -
ti c or a b err a nt g a stri c v e n o u s s yst e m s. It i s li k el y t h at t h e 
bl o o d fl o w fr o m t h e c ysti c or a b err a nt g a stri c v ei n s dr ai n s 

m or e r a pi dl y i nt o t h e si n u s oi d s of t h e f o c al li v er t hr o u g h 
t h e a n at o mi c al p ort al- s yst e mi c s h u nt s t h a n t h e fl o w fr o m 
t h e v e s s el s of t h e u s u al p ort al v e n o u s s yst e m, s u c h a s t h e 
s u p eri or m e s e nt eri c a n d s pl e ni c v ei n s [ 1 3 , 1 7 ].

H o w e v er, t h e h e p ati c p s e u d ol e si o n s s e e n aft er C E- C T C 
i n o ur st u d y at t h e p o st eri or e d g e of t h e l eft m e di al s e g m e nt 
or s urr o u n di n g t h e g all bl a d d er f oss a s h o w e d h y p o- e n h a n c e -
m e nt c o m p ar e d wit h t h e s urr o u n di n g li v er p ar e n c h y m a. I n 
C T C wit h c ar b o n di o xi d e e x p a n si o n, t h e li v er p ar e n c h y m a 
s h o w e d i n cr e a s e d e n h a n c e m e nt d u e t o t h e i n cr e a s e d e arl y 
p ort al v e n o us r et ur n fr o m t h e S M V a n d I M V, a n d as a r es ult, 
p s e u d ol e si o n s w er e m or e li k el y t o a p p e ar a s ar e a s of r el a -
ti v e h y p o- e n h a n c e m e nt, b e c a u s e t h e y r e c ei v e d a d e cr e a s e d 
bl o o d fl o w fr o m t h e t hir d i n fl o w. Si mil ar fi n di n g s m a y b e 
s e e n o n C T d uri n g art eri al p ort o gr a p h y, w h er e p s e u d ol e -
si o n s  a p p e ar s  a s  ar e a s  of  di mi ni s h e d  p ort al  p erf u si o n 
( h y p o- e n h a n c e m e nt). O n e a d v a nt a g e of C T C o v er c ol o ni c 
e n d o s c o p y i s t h at e xtr a- c ol o ni c fi n di n g s, i n cl u di n g t h e pr e -

o p er ati v e d et e cti o n of m et ast as es, m a y str o n gl y i n fl u e n c e t h e 
a c c ur at e t h er a p e uti c m a n a g e m e nt of p ati e nts wit h s us p e ct e d 
c ol o ni c m ali g n a n ci e s [ 7 , 1 8 , 1 9 ]. T h er ef or e, b ei n g a w ar e 
of t h e pr e s e n c e of t h e s e p erf u si o n-r el at e d h y p o- e n h a n c e d 
p s e u d ol e si o n s i n c h ar a ct eri sti c l o c ati o n s o n C E- C T C wit h 
c ar b o n di o xi d e e x p a n si o n will b e cli ni c all y i m p ort a nt f or 
di ff er e nti ati o n fr o m tr u e m et a st ati c l e si o n s.

S e v er al li mit ati o ns ass o ci at e d wit h t h e pr es e nt st u d y w ar -
r a nt m e nti o n. Fir st, t hi s w a s a r etr o s p e cti v e st u d y, a n d t h er e 
mi g ht h a v e b e e n a p ot e nti al ri s k of s el e cti o n bi a s. S e c o n d, 
i m a g e s fr o m di ff er e nt C T m a c hi n e s w er e i n cl u d e d. H o w-
e v er, t o mi ni mi z e v ari a bilit y a m o n g di ff er e nt C T s c a n n er s, 
a u nif or m c o ntr a st i nj e cti o n pr ot o c ol w a s u s e d. T hir d, i n di -
vi d u al di ff er e n c e s i n h e m o d y n a mi c s a n d t h e d ur ati o n of 
c ol o n di st e n si o n ar e u n a v oi d a bl e, e v e n t h o u g h w e u s e d t h e 
s a m e i m a gi n g pr ot o c ol. F o urt h, i n t hi s st u d y, t h er e w er e n o 
p ati e nts wit h h e p ati c ps e u d ol esi o ns i n t h e c o ntr ol gr o u p, b ut 

T a bl e 2   C o m p aris o n of m e a n c o ntr ast e n h a n c e m e nt C T v al u es of t h e 
li v er b et w e e n t h e C E- C T C gr o u p wit h a n d wit h o ut h e p ati c ps e u d ol e-
si o ns

M e a n c o ntr ast e n h a n c e m e nt v al u es 
( H U)

H e p ati c ps e u d ol esi o n

P ositi v e ( n  = 6)  N e g ati v e (n  = 7 6) p  v al u e

Ri g ht h e p ati c l o b e 5 1. 8 1 ± 1 1. 6 3 2. 5 ± 1 5. 1 0. 0 0 5

L eft h e p ati c l o b e 6 2. 9 ± 1 3. 8 3 9. 3 ± 1 6. 7 0. 0 0 5
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it mi g ht b e n e c ess ar y t o e v al u at e l ar g e n u m b er of p ati e nts t o 
cl arif y t h e m or e e x a ct fr e q u e n c y of h e p ati c p s e u d ol e si o n s. 
Fi n all y, p at h ol o gi c pr o of w a s n ot o bt ai n e d i n a n y p ati e nt s 
wit h h e p ati c ps e u d ol esi o ns o n C E- C T C wit h c ar b o n di o xi d e 
e x p a nsi o n. H o w e v er, t h e l o c ati o n of t h es e ps e u d ol esi o ns w as 
alr e a d y w ell- k n o w n, s o a p er c ut a n e o u s bi o p s y w o ul d n ot 
h a v e b e e n pr a cti c al.

I n c o n cl u si o n, o n D C E- C T p erf or m e d i m m e di at el y aft er 
C T C wit h c ar b o n di o xi d e e x p a n si o n, it i s cli ni c all y i m p or -
t a nt t o b e a w ar e of t h e i m a gi n g fi n di n g s i n d u c e d b y h e m o-
d y n a mi c c h a n g e s, s u c h a s i n cr e a s e d c o ntr a st e n h a n c e m e nt 
of t h e li v er, S M V a n d I M V; d e cr e a s e d e n h a n c e m e nt of t h e 
g astri c m u c os a; a n d t h e pr es e n c e of p erf usi o n-r el at e d h y p o-
e n h a n c e d h e p ati c p s e u d ol e si o n s at t h e p o st eri or e d g e of t h e 
l eft m e di al s e g m e nt or s urr o u n di n g t h e g all bl a d d er f o s s a, 
pr o b a bl y d u e t o t h e i n cr e a s e d e arl y v e n o u s r et ur n fr o m t h e 
l ar g e i nt e sti n e c a u s e d b y c ar b o n di o xi d e e x p a n si o n.

D e cl ar ati o n s  

C o nfli ct of i nt er est   N o fi n a n ci al s u p p ort f or t his st u d y w as pr o vi d e d, 
a n d w e h a v e n o dis cl os ur e.

Et hi c al st at e m e nt  T his st u d y w as a p pr o v e d b y t h e i nstit uti o n al r e vi e w 
b o ar d.

O p e n A c c ess  T his arti cl e is li c e ns e d u n d er a Cr e ati v e C o m m o ns Attri -
b uti o n 4. 0 I nt er n ati o n al Li c e n s e, w hi c h p er mit s u s e, s h ari n g, a d a pt a -
ti o n, di stri b uti o n a n d r e pr o d u cti o n i n a n y m e di u m or f or m at, a s l o n g 
a s y o u gi v e a p pr o pri at e cr e dit t o t h e ori gi n al a ut h or( s) a n d t h e s o ur c e, 
pr o vi d e a li n k t o t h e Cr e ati v e C o m m o ns li c e n c e, a n d i n di c at e if c h a n g es 
w er e m a d e. T h e i m a g e s or ot h er t hir d p art y m at eri al i n t hi s arti cl e ar e 
i n cl u d e d i n t h e arti cl e’s Cr e ati v e C o m m o n s li c e n c e, u nl e s s i n di c at e d 
ot h er wi s e i n a cr e dit li n e t o t h e m at eri al. If m at eri al i s n ot i n cl u d e d i n 
t h e arti cl e’s Cr e ati v e C o m m o n s li c e n c e a n d y o ur i nt e n d e d u s e i s n ot 
p er mitt e d b y st at ut or y r e g ul ati o n or e x c e e ds t h e p er mitt e d us e, y o u will 
n e e d t o o bt ai n p er missi o n dir e ctl y fr o m t h e c o p yri g ht h ol d er. T o vi e w a 
c o p y of t his li c e n c e, visit htt p://  cr e at  i v e c o m m o ns.  or g/  li c e n s e s/  by/ 4.  0/ .
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