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研究成果の概要（和文）：法医解剖時に摘出した心臓をホルマリン固定した後に、死後心臓 MRI 検査を実施し
た。最適な死後心臓 MRI 検査を行う工程を確立できた。死後心臓MRI 検査を実施した症例に関して、死後心臓 
MRI 検査の所見に加えて死後 CT 検査と病理組織学的検査の所見を、症例ごとに検討できた。死後心臓 MRI 検
査を実施した事例において、異常所見があった部位の心筋から DNA を抽出して網羅的遺伝子解析を実施して、
末梢血 DNA による従来の遺伝学的検査に加えて、異常心筋における遺伝子変異（モザイク変異）の検出を試み
た。 

研究成果の概要（英文）：After extracting the heart during forensic autopsy and fixing it in 
formalin, we conducted postmortem cardiac MRI examinations. We established a process for conducting 
optimal postmortem cardiac MRI examinations. For cases in which postmortem cardiac MRI examinations 
were performed, we were able to consider the findings of postmortem CT examinations and 
histopathological examinations in addition to the findings of postmortem cardiac MRI examinations 
for each case. In cases where postmortem cardiac MRI examinations were performed, we attempted to 
detect genetic mutations (mosaic mutations) in abnormal myocardium by performing comprehensive 
genetic analysis of DNA extracted from the myocardium at sites with abnormal findings, in addition 
to conventional genetic testing using peripheral blood DNA.

研究分野： 放射線医学

キーワード： オートプシー・イメージング　死後心臓MRI　心臓突然死

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで、一部の施設で行われてきた死後画像検査は、全身のCTやMRIを含むが、臓器別の詳細な検討は十分に
行われていなかった。心臓突然死と遺伝子異常に関する報告は存在するが、死後心臓MRIを用いた研究はこれま
でに行われたことはなかった。本研究を契機に、より多くの症例を蓄積し、心臓突然死と遺伝子異常に関する深
い洞察を提供することができれば、心臓突然死のリスク予測や遺伝子に基づくカウンセリングにおいても画期的
な進展となる可能性がある。

※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 

心臓突然死は自覚症状がなく、突然発症し、年間８万人が死亡しているとされる。その原因は多

岐にわたるが、遺伝性の不整脈疾患も含まれることがあるため、心臓突然死の死因究明は、御遺

族の心臓突然死リスクの予見という観点からも重要な課題である。申請者はこれまでに所属機

関のオートプシー・イメージング（Ai）センターでの症例から、Ai による死因究明の有用性を

発表してきた。また法医学解剖時に摘出した心臓の死後冠状動脈造影 CT を行い死因究明に役立

ててきた。死後冠状動脈造影 CT の症例を蓄積する中で、冠状動脈の狭窄部位や心筋の灌流域を

推測するだけでなく、冠状動脈以外の所見も把握できた。心臓突然死の原因を特定する場合、通

常の死後 CT 検査のみでは不十分な場合があり、解剖を行い病理組織学的、顕微鏡下で心臓の検

索を行い、原因となる病変部を特定する必要がある。そのため、通常の肉眼的な心臓の検索を行

い、表面や内腔だけでなく、心臓割面も調べる必要がある。しかし、厚さ 1cm で割面を作っても、

数スライスを肉眼的に観察するにすぎず、包括的な心臓検査を行わずして、顕微鏡下の検索を行

うのに適切な病変部を肉眼的に探しあてることができるかどうかは疑問が残る。そこで肉眼的

観察のみでなく MRI も加えた放射線診断と遺伝学的解析を融合することにより、包括的検索が

可能なのではないかと考えた。 

しかしながら、死後 MRI 検査の導入は、検査の費用、時間、安全性、および撮影条件の諸問題が

存在するため、その導入施設は希少であり、検査方法の標準化も未だなされていない。加えて、

病理組織学的検査や死後 CT 検査との所見の対比を含む、法医学的診断における導入の検討課題

は、依然として数多く残されている。このため、死後 MRI 検査をより実用的な検査法として標準

化し、法医学的診断における有用性を検討する必要がある。また、心臓性突然死の事例において、

末梢血から抽出した DNA を用いた死後遺伝学的検査で心疾患関連遺伝子の変異を検出する可能

性が検討されている。しかし、現時点では遺伝子変異の検出率は 10〜20%程度と高くないとされ

る。一般的に、心臓性突然死は家族歴を有しない孤発性の事例が多いが、近年、早期の体細胞変

異（モザイク変異）が心臓性突然死の原因となるという報告もある。従来の死後遺伝学的検査は

末梢血 DNA のみを使用しており、大部分の場合、モザイク変異に関する検討を行っていなし。そ

のため、心臓性突然死の事例で心筋の発生時に遺伝子変異が生じる可能性を考慮していない。し

たがって、死後遺伝学的検査において、末梢血 DNA の遺伝学的検査に加えて、異常心筋 DNA の遺

伝子変異（モザイク変異）検出についても検討する必要がある。 

２．研究の目的 

本研究の目的は、死後 MRI 検査と遺伝子解析を融合した、心臓性突然死の包括的な原因究明シス

テムの構築である。そのために、以下の項目について研究を行う。 

① 死後心臓MRI検査方法の標準化 

② 死後心臓CT検査、死後心臓MRI検査、病理組織学的検査の所見の対比・評価 

③ 異常所見が認められた心筋に対する遺伝学的検査の導入・検討 
 

通常、肉眼的病理像で描出されていない心筋の異常部位については指摘が不可能であるが、本研

究では、死後心臓 MRI で異常を示した心筋細胞の遺伝学的検査も行う。異常所見がみられた部位の

心筋から DNA を抽出して網羅的遺伝子解析を試みる。また末梢血 DNA による従来の遺伝学的検

査に加えて、異常心筋における遺伝子変異の検出を検討する。異常心筋に対する遺伝学的検査の

検討は過去に報告がない。肉眼的な心筋異常像が形成される前に死亡した症例でも死後心臓 MRI

検査で異常所見の描出を試み、同部位への遺伝子学的検査も同時に行う。放射線診断と DNA を利



用した遺伝学的検査の融合による研究は、心臓突然死への原因究明を行う上でも不可欠と考え

られる。 
 
３．研究の方法 
 

摘出心臓への MRI 検査は所属機関の附属病院に設置されている MRI 装置（1.5T）を用いるが、死

体臓器への MRI 検査の標準的な検査方法は確立していないため、最適化を行う必要がある。具体

的には死後心臓 MRI は死後経過時間や温度変化によって信号強度やコントラストが変化する可

能性がある。摘出心臓を 10％ホルマリン液で固定直後と 24 時間固定後に、密閉容器に摘出心臓

を入れて撮影し、ホルマリン液の温度も測定する。T1WI,T2WI と STIR 法を基本的な MRI シーク

エンスとして撮影する。冠状動脈死後 CT は、所属機関の Ai センターに設置されている CT 装置

を用いる。撮影方法は既報の方法と同様、前処置として、摘出心臓の冠状動脈へ 5％のゼラチン

を含むバリウムとの混合液を左右冠状動脈に注入し、10％ホルマリン液にて 24 時間固定した後

に CT 撮影を行う。死後心臓 MRI 検査と冠状動脈造影 CT で、それぞれ異常を示した部位との異

常心筋の検出を対比し、病理学的検査とも対比する。 

通常は末梢血 DNA を用いて遺伝子検査を行うが、本研究では心筋細胞の発生・分化時に遺伝子変

異を生じる可能性を考え、心筋細胞から DNA を抽出し、不整脈に関わる遺伝子 70 程度の検査（塩

基配列）を行う。死後心臓の MRI 検査により、心臓の包括的検索を行い、MRI で異常を示した部

位について病理組織学的検索（肉眼、顕微鏡下）を行い、その病変部の心筋細胞をレーザーマイ

クロダイセクションにより単離し、DNA を抽出し、遺伝子検査を行う。 

 

４．研究成果 

 

① 死後心臓MRI検査方法の標準化 

法医解剖時に摘出した心臓をホルマリン固定した後に、附属病院の MRI スキャンを用いて死後

心臓 MRI 検査を実施した。その際に放射線技師と相談し、検討を重ねていく中で試行錯誤しな

がらも、無理のない手順で最適な死後心臓 MRI 検査を行う工程を確立できた。とくに死後心臓

MRI 検査についての撮影では、室温で行った場合、ホルマリン固定直後でも 24 時間以降の固定

後でも画像所見はほぼ変わらないことを観察した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

摘出心臓の死後 MRI;A:ホルマリン固定直
後、B：ホルマリン固定 24 時間後。矢印：
右冠状動脈 



② 死後心臓CT検査、死後心臓MRI検査、病理組織学的検査の所見の対比・評価 

 

死後心臓 MRI 検査を実施した症例に関して、死後心臓 MRI 検査の所見に加えて、死後 CT 検査

（造影・非造影を含む）と病理組織学的検査の所見を、法医学医師と症例ごとにディスカッショ

ンし、それらについてまとめて、症例を蓄積した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

③ 異常所見が認められた心筋に対する遺伝学的検査の導入・検討 

 

死後心臓 MRI 検査を実施した事例において、血液から DNA を抽出し、心臓性突然死に関与する

遺伝子パネル解析を次世代シークエンサーを用いて、解析した。各種検査で異常所見があった部

位の心筋から DNA を抽出して網羅的遺伝子解析を実施して、末梢血 DNA による従来の遺伝学

的検査に加えて、異常心筋における遺伝子変異（モザイク変異）の検出を試みた。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（まとめ） 

死後画像検査は、全身の CT や MRI を含むが、臓器別の詳細な検討は十分に行われていなかった。

心臓突然死と遺伝子異常に関する報告は存在するが、死後心臓 MRI を用いた研究はこれまでに

行われたことはなかった。本研究を契機に、より多くの症例を蓄積し、心臓突然死と遺伝子異常

心筋梗塞の症例;A：肉眼像 B：死後心臓 MRI 
虚血部位の同定が可能であった（矢印） 

(A) (B) 

心臓突然死の症例;A：肉眼像 B：死後心臓
MRI 
心筋への脂肪浸潤がみられた。（矢印） 
不整脈に関連する遺伝子異常が検出され
た。 

心筋梗塞の症例（冠状動脈狭窄の領域ではな
い部分に虚血を認めた。）;A：冠状動脈 CT・
前下行枝の石灰化（矢印）, B: 死後心臓 MRI・
後壁中隔寄りに虚血を疑う（矢印）, C：肉
眼像・後壁中隔寄りに虚血を疑う（矢印） 
 

(A) 
(B) 

(C) 



に関する深い洞察を提供することができれば、心臓突然死のリスク予測や遺伝子に基づくカウ

ンセリングにおいても画期的な進展となる可能性がある。 

死後 MRI 検査を含む死後画像検査と死後遺伝学的検査を統合・発展させた上での、各種検査を組

み合わせた心臓性突然死の包括的な原因究明システムの構築の検討を今後も継続的に行う予定

である。 
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