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研究成果の概要（和文）：我々は、ステント留置後の局所炎症をFDG-PETと多列化CTを用いて描出し、ステント留置後
に生じる種々の問題点との関連について検討した。心筋のFDG集積を抑制する目的で12時間以上の絶食とヘパリン前投
与を行ったが、心筋のFDG集積を完全に抑制することはできなかった。冠動脈におけるFDG集積の評価が可能な例でステ
ント留置部のFDG集積が強い例では、慢性期の冠動脈造影において狭窄が進行し、黄色調病変が多く、血管内皮機能が
低下していた。また、遅発性ステント圧着不良やステント部位の付着血栓を認め、ステント部位にFDG集積が確認され
た。ステント留置局所の炎症がこれらの事象に関与していることが推察された。

研究成果の概要（英文）：We investigated whether FDG activity in coronary arteries implanted bare-metal ste
nt or drug-eluting stent evaluated by FDG-PET/CT angiography is associated with the post-stenting complica
tions. Intense myocardial FDG uptake hampers to evaluate FDG activity in coronary artery lesions. We could
 not completely suppress the intense myocardial FDG uptake even with at least 12 hour-fasting and heparin 
loading prior to PET scan. FDG uptake in the stented coronary artery after stenting was associated with th
e post-stenting complications such as re-stenosis, endothelial dysfunction, mal-apposition, and stent thro
mbosis.
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１．研究開始当初の背景 
経皮的冠動脈インターベンションにおい

てバルーン治療だけでは拡張不良・急性冠閉
塞・冠動脈解離・elastic recoil による
negative remodeling・血管内膜平滑筋細胞
増殖による再狭窄などの問題が残された。
1990 年代 bare-metal stent (BMS)の登場に
より、問題点は大幅に改善されたが、バルー
ン治療と比べると BMS の再狭窄率はわずか
10%の減少に留まった。2004 年には平滑筋細
胞の増殖・遊走抑制作用を有する薬剤溶出性
ステント (drug-eluting stent: DES)の臨床
使用が可能となり、再狭窄率を激減させた。 
しかしながら、DES においても以下のような
問題点が残されている。 
(1) 再狭窄が特にステント近位端で多く見

受けられる 急性～亜急性冠閉塞は BMS
と同程度に認められる。 

(2) 慢性期におけるステント内の内皮被覆
化遅延が生じ、遅発性血栓閉塞が認めら
れる。 

(3) 遅発性ステント圧着不良が認められる。 
(4) 内皮細胞の機能的回復能の低下・遅延に

よる内皮機能障害が生じる。 
(5) BMS と比べ、慢性期の死亡・心筋梗塞発

症に関して差は認めていない。 
ステント挿入部位では、マクロファージや

リンパ球、および炎症性サイトカインが惹起
する炎症反応が生じていると推察されるが、
ステント留置部位における炎症免疫反応を
生体内で評価することは困難であり、不明な
点が多い。我々はステント留置後にストラッ
ト金属やポリマーに対する過敏性反応や炎
症反応が、これらの問題点に関わっているの
ではないかと考え、ステント留置後の局所炎
症を 18F標識fluorodeoxyglucose (FDG) をト
レ ー サーと し たポジ ト ロン断 層 撮 影 
(positron emission tomography; PET)を用
いて描出し、ステント留置後に起こる種々の
問題点との関連について検討することを目
的に本研究の着想に至った。 
２．研究の目的 
冠動脈ステント留置後の局所炎症を

FDG-PETと多列化CTを用いて描出・定量化し、
ステント留置後に起こる種々の問題点との
関連について検討する。 
３．研究の方法 
安定狭心症例で冠動脈近位部にBMS、または

DESを留置した症例を対象にステント留置3ヵ
月後にFDG-PET/多列化CT検査を施行する。多
列化CT画像を用いてステント部位に関心領域
を設定し、FDG集積の程度を定量評価する。ス
テント留置9ヶ月後に冠動脈造影、血管内視鏡、
血管内皮機能の評価をおこない、狭窄率、ス
テント表面の被覆化・色調、血管内皮機能が
どのように変化し、ステント留置局所の炎症
と関連があるかについて検討する。また、遅
発性ステント圧着不良やステント部位の付
着血栓の有無、さらには心血管イベントにつ
いてステント留置局所の炎症と関連がある

かどうか検討する。 
(1) 冠動脈に有意狭窄を有し、経皮的冠動脈

インターベンションの適応がある安定
狭心症例で初回のステント留置をおこ
なうものを対象とする。 

(2) ステント留置 3 ヵ月後に FDG-PET/多列
化 CT をおこなう。 

(3) ステント留置9ヶ月後に冠動脈造影をお
こない、ステント挿入部位の狭窄率を計
測する。また、血管内視鏡によりステン
ト内の被覆化や血栓の有無、残存プラー
クの色調評価をおこなう。さらに、冠動
脈における血管内皮機能を評価する。 

４．研究成果 
(1) 冠動脈近位部にステントを留置した症
例を対象にFDG-PET/多列化CT検査を施行し、
ステント留置部のFDG集積の評価が可能であ
るかどうかについて検討した。これまでの経
験では、12 時間以上の絶食を行っても虚血心
筋のみならず、健常心筋においても心筋の
FDG集積が認められる例が存在し (図1上段)、
冠動脈における関心領域におけるFDG集積の
評価が困難な例が存在した。血中遊離脂肪酸
の上昇により心筋の利用エネルギー基質が
ブドウ糖から脂肪酸へシフトする可能性が
考えられ、血中遊離脂肪酸が上昇することが
報告されているヘパリン静注を行い、心筋の
ブドウ糖代謝を低下させる試みを施した。12
時間以上の絶食とヘパリン 50U/kg の前投与
により有意に遊離脂肪酸が上昇することを
確認できたが、心筋の FDG 集積を完全に抑制
することはできなかった (図 1 下段)。ステ
ント留置近傍の心筋が虚血状態にあり、心筋
の利用エネルギー基質がブドウ糖代謝にシ
フトしている可能性が推察された。 
【図 1】 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(2) 心筋の FDG 集積は、冠動脈における関心
領域のFDG集積を計測する上で大きな影響を
与えることから、左冠動脈前下降枝、または
回旋枝にステントを挿入した例で心筋の FDG
集積があり、評価が困難な場合は心筋の FDG
集積に影響を受けることが少ない左冠動脈
主幹部のFDG集積を評価ターゲットにするこ
とにした。しかしながら、左冠動脈主幹部ス
テントを留置する例は限られており、血管内
視鏡での評価は困難な例が多かった。また、
右室は FDG 集積を認めることは少なく、右冠
動脈は評価対象とした。 
(3) 多列化 CT 画像を用いて、ステント部位
をステント長に基づき、近位部・中間部・遠
位部に 3等分にして FDG集積の程度を定量評



価した所、近位部でFDG集積が最も高かった。 
(4) DES または BMS 留置例に関わらず、ステ
ント留置部の FDG の集積度が強い例では、慢
性期の冠動脈造影においてステント部位に
おける狭窄度が進行し、血管内視鏡による評
価では黄色調の病変が多かった。また、FDG
集積例では、血管内皮機能が低下しており、
DES 挿入例が多かった。DES 留置例において
遅発性ステント圧着不良やステント部位の
付着血栓を認め、ステント部位への FDG 集積
が確認された。ステント留置局所の炎症が、
これらの事象に関与していることが推察さ
れた。 
(5) 川崎病の既往があり、冠動脈瘤が残存す
る例においてもFDGが集積することが確認さ
れ、スタチン治療後やステント留置後の評価
が FDG-PET と多列化 CT を用いて可能であっ
た (図 2)。 
【図 2】 
             
 
 
   

      
 

 
(6) ステントを留置していない冠動脈主幹
部にも FDG が高集積する例を認め、慢性期の
冠動脈造影にて狭窄度が進行していること
が確認された。上行大動脈の炎症が冠動脈主
幹部にspilloverしている可能性やステント
を留置する際に冠動脈の血管内皮に障害を
引き起こした可能性が示唆された。 
(7) 耐糖能障害や 2 型糖尿病症例に対して
FDG-PET/造影 CT をおこない、抗炎症効果を
有するインスリン抵抗性改善薬により冠動
脈病変のFDG集積が軽減されることを確認し
た  (図 3)。 
【図 3】 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
【まとめ】 
FDG-PETと多列化CTを用いることにより冠

動脈ステント留置後の局所炎症を描出し、定
量評価することが可能であった。ステント留
置局所の FDG 集積は、ステント留置後後に起
こる再狭窄、血管内皮機能障害、遅発性ステ
ント圧着不良やステント部位の付着血栓な
ど種々の問題点と関連することが明らかに
なり、ステント留置後の炎症がこれらの事象
に関連していることが示唆された。ステント
留置局所のFDG集積と心血管イベントの関連
については、今後の検討課題である。 
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