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研究成果の概要（和文）：胸痛消失後の心筋虚血の診断（「虚血の既往」の診断）はしばしば困
難であり、非侵襲的かつ簡便な心エコー法でこれが可能になれば、臨床で有用と考えられる。
われわれは、動物実験により、最新技術である組織トラッキング法を用いて、これが可能か検
討した。その結果、微細な心筋の異常運動（駆出後収縮）は、虚血改善後にも持続することが
明らかになり、心エコー法による「虚血の既往」診断が可能と考えられた。 
 
研究成果の概要（英文）：Myocardial ischemic memory imaging, involving the visualization of 
abnormalities provoked by ischemia and sustained even after restoration of perfusion, is desirable 
because identification of myocardial ischemia in patients with a history of chest pain is still challenging. 
Post-systolic index (PSI) offers a sensitive marker of myocardial ischemia, but whether this abnormal 
thickening remains after relief from brief ischemia is unclear. From animal experiments, we found that 
PSI remained even after recovery from ischemia. Our results suggest that assessment of PSI is valuable 
for detecting myocardial ischemic memory. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 虚血性心疾患（心筋梗塞および狭心症）は、
癌や脳血管疾患とともに日本人の死因の中
でも極めて大きな位置を占め、患者数も増加
している。胸痛発作を主訴とする虚血性心疾
患はそれ故に早期の正確な診断が要求され
るが、来院時には既に胸痛は消失しているこ
とも多く、この状態で心電図検査を施行して

も心筋虚血の既往を診断することは困難で
ある。運動や薬物による負荷試験は有用だが、
心筋梗塞を誘発することもあり、不安定な胸
痛発作では禁忌である。 
 Multi-detector CT（MDCT）の進歩は非侵襲
的な冠動脈病変の評価を可能にした。MDCT
による冠動脈病変のスクリーニングは現在
広く使用されているが、これは冠動脈の形態
診断であり、狭窄の有無がわかってもその狭
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窄が心筋虚血を引き起こすかどうかは必ず
しもわからない。 
 心臓超音波検査（心エコー法）は心筋の動
きをリアルタイムに観察することが可能で、
どの領域の心筋が虚血に陥っているかを簡
便に評価できる。しかし、比較的長時間の虚
血でなければ虚血改善後に壁運動異常は速
やかに回復するため、心電図と同じように運
動や薬物による負荷試験を併用しなければ
虚血診断は困難であると考えられてきた。 
 近年、短時間の虚血発作でも心筋内の代謝
異常は比較的長時間持続することが明らか
になった。したがって、一見壁運動が正常に
見えても、従来法では観察できない異常が、
短時間の虚血発作後に持続している可能性
がある。これを検出することで、「虚血の既
往」の診断が心エコー法で可能になれば、臨
床で有用と考えられる。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、最新技術である組織トラ
ッキング心エコー法による定量的な壁運動
解析から、胸痛消失後の心筋虚血診断の可能
性およびこのための最適な指標を評価し、
「虚血の既往」診断システム確立のための基
礎データを収集することである。 
 
３．研究の方法 
 
（1）冠動脈完全閉塞－再灌流モデルを用い
て、再灌流後に「虚血の既往」を診断できる
か、検討した。 
人工呼吸器管理下の麻酔開胸犬において、動
脈圧測定用のカテーテルを挿入後、左肋間か
ら開胸し、冠動脈前下行枝に閉塞器と超音波
血流プローブを装着した。冠動脈完全閉塞（5
分間）後、再灌流し、その前後で左室短軸の
超音波画像を経時的に取得した。虚血領域と
非虚血領域の一心周期の心筋ストレインを
定量的に評価した。収縮期最大ストレイン、
および従来法では評価が困難であった駆出
後収縮の指標である post-systolic index（PSI）
を検討した。虚血・非虚血領域はリアルタイ
ム心筋コントラストエコー法を用いて評価
した。 
 
（2）冠動脈狭窄モデルを用いて、薬物によ
り虚血を誘発した後に、「虚血の既往」を診
断できるか、検討した。 
 人工呼吸器管理下の麻酔開胸犬において、
冠動脈左回旋枝に閉塞器と超音波血流プロ
ーブを装着した。左回旋枝の血流が安静時か
ら変化しない範囲で冠予備能が低下する狭
窄を作製し、ドブタミン負荷による心筋虚血
を生じさせた。その前後で左室短軸の超音波
画像を経時的に取得し、（1）と同様の検討を

行った。 
 
（3）冠動脈完全閉塞－再灌流モデルを用い
て、（1）で評価されなかった局所壁運動指標
も解析し、得られた指標の中で、どの指標が
最も「虚血の既往」診断に有効か検討した。 
 人工呼吸器管理下の麻酔開胸犬において、
冠動脈左回旋枝に閉塞器と超音波血流プロ
ーブを装着した。冠動脈完全閉塞（2 分間）
後、再灌流し、その前後で左室短軸の超音波
画像を経時的に取得し、虚血領域と非虚血領
域の局所心筋運動指標を評価した。指標は、
収縮期最大ストレイン、収縮末期ストレイン、
収縮期最大ストレインレート、拡張早期スト
レインレート、心房収縮期ストレインレート、
および PSI が解析された。 
 
４．研究成果 
 
（1）左前下行枝閉塞前においては、虚血領
域、非虚血領域ともに各指標に変化はなかっ
たが、虚血時においては、収縮期最大ストレ
インは有意に低下し、駆出後収縮の出現によ
り PSI は有意に高値を示した。再灌流後、収
縮期最大ストレインは速やかに回復したが、
PSI の高値は再灌流後 30 分以上持続した。 
 
（2）ドブタミン負荷による虚血時には、収
縮期最大ストレインの虚血領域と非虚血領
域の比は、ほとんど変化がなく、虚血改善後
に速やかに回復した。一方、PSI の虚血領域
と非虚血領域の比は有意に高値を示し、これ
は再灌流後約 20 分間持続した。 
 
（3）虚血領域の収縮期最大ストレイン、収
縮末期ストレイン、収縮期最大ストレインレ
ート、拡張早期ストレインレートは虚血時に
低下したが、再灌流後、速やかに回復した。
心房収縮期ストレインレートは虚血時、再灌
流時ともに変化しなかった。一方、PSI は虚
血時に有意に高値を示し、これは再灌流後も
20 分間持続した。 
 
 組織トラッキング心エコー法による定量
的な壁運動解析から、胸痛消失後の心筋虚血
診断は可能であると考えられた。また、この
ための指標として、駆出後収縮の指標である
PSI が最も有効であることが示唆された。 
 このような結果はこれまでに国内外で報
告されておらず、今後の「虚血の既往」診断
システムの確立する上で、重要な基礎データ
となると思われる。 
 「虚血の既往」診断に駆出後収縮がなぜ有
効なのかは、詳細が不明な点も多く、今後も
検討が必要である。 
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