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研究成果の概要（和文）：心臓MRIとFDG PETはそれぞれが心臓サルコイドーシス診療ガイドラインの主徴候とし
て、臨床で用いられているが、それぞれが独立して評価されており、二つの空間分解能も異常閾値も異なるモダ
リティの画像を統合するプログラム作成及びその有用性の検証は、まだ報告されていない。統合画像により、心
臓サルコイドーシス活動性病変と非活動性の線維化病変の同時描出が可能となる。本研究は心臓サルコイドーシ
スの病態を的確に示すPETとMRI画像を最新の画像融合技術を利用して統合し、病変の特徴的な分布を定量可視化
することで、病態評価、重症度判定、治療戦略のための最適な包括的評価法の確立を目指したものである。

研究成果の概要（英文）：Cardiac MRI and PET are used clinically as the main diagnostic criteria for 
the 2016 edition of the Japanese Circulation Society's cardiac sarcoidosis treatment guidelines, but
 each is evaluated independently, and the creation and verification of the usefulness of a program 
that integrates images of modalities with different spatial resolution and abnormal threshold values
 has not yet been reported. These integrated images enable simultaneous depiction of active cardiac 
sarcoidosis lesions and inactive fibrotic lesions.
This study aims to establish an optimal comprehensive evaluation method for disease evaluation, 
severity determination, and treatment strategy by integrating PET and MRI images that accurately 
demonstrate the pathology of cardiac sarcoidosis using the latest image fusion technology and 
quantitatively visualizing the characteristic distribution of lesions using texture analysis.

研究分野： 放射線医学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
心臓サルコイドーシス診療において、従来の定性的評価法ではFDGPETおよび心臓MRI所見の乖離や検者間の陽性
率の不一致による、偽陽性・偽陰性といった病院間の不均衡が正診率の低下につながり、適切なタイミングで患
者が治療を受けられず病変が進行してしまうことが社会的問題であった。欧米諸国に比して、日本では頻度が高
い心臓サルコイドーシスによる致死性不整脈はペースメーカー植え込みといった介入を必要とし、本研究により
客観的で再現性の高い解析法を確立することができれば、治療対象患者に対してより早期のステロイド投与等の
介入が可能となり、致死的不整脈の予防が可能となり、結果医療費削減につながることが期待される。

※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 
心臓サルコイドーシスの診療において、病変の活動性、治療反応性を同定することは、その後の

治療戦略や予後評価に深く関係する。 再燃症例においては両者が混在する場合もあり、薬剤療

法の他、アブレーション治療など患者に応じた個別化診療が求められている。心サルコイドーシ

スの診療ガイドラインでは、診断基準の主徴候に FDG PET 及び心臓 MRI が含まれる。PET はステ

ロイド治療の適応となる活動性 炎症の評価に有用であり、MRI は治療不応性の線維化巣を検出

可能である。二つのモダリティは、それぞれが独立して評価されており、二つの空間分解能も異

常閾値も異なるモダリティの画像を統合するプログラム作成及びその有用性の検証は、まだ報

告されていない。 

 
 
２．研究の目的 
MRI 及び PET の統合画像により、心サルコイドーシス活動性病変と非活動性の線維化病変の同時

描出が可能となる。本研究は心臓サルコイドーシスの病態を的確に示す PET と MRI 画像を最新

の画像融合技術を利用して統合し、病変の特徴的な分布をテクスチャ解析等を用いて定量可視

化することで、病態評価、重症度判定、治療戦略のための最適な包括的評価法の確立を目指した

ものである。 

本研究の目的を以下の 3点に要約する。 

①心臓サルコイドーシスの PET 及び MRI の半自動画像統合法を確立すること 

②同統合画像を用いた心臓サルコイドーシスのテクスチャ解析の特性を明確化すること 

③治療前後におけるテクスチャ値の変化を解析し、治療不応群や再燃群の特定方法の確立と実

臨床へ展開すること 

 
 
３．研究の方法 
2020 年度：①心臓 MRI 画像及び患者データベース構築：テクスチャ解析を行うための、遅延造
影 MRI データ抽出を行う。具体的には心筋の病変部に手動で関心領域を設定し、遅延造影 MRI で
は信号値を測定する。得られた数値の妥当性を評価するため、操作者間の再 現性、検査間の相
違を評価するため intra-class correlation coefficients (ICCs)もしくは相関係数の算出を行
う。日本サ ルコイドーシス/肉芽腫性疾患学会の診断基準、及びサルコイドーシスの重症度分類
結果も追記する。②PET と MRI 画像データを統合： PET 画像と MRI 遅延造影画像の統合を行う。
診断能の評価に関しては診断基準をもとに、感度、特異度を算出し、receiver operating 
characteristic (ROC)解析による area under the curve(AUC)の算出を行う。クラスター解析も
しくは主成分分析により、各パラメーターの特徴を把握し、名義ロジスティック解析により、有
用なテクスチャ指標の推定を行う。  
 
2021 年度：①心臓サルコイドーシスのどのような病態が予後不良か、病態に合わせた最適治療
法は何か、治療によりどの程度病態が変化するか など、治療戦略上の本質的な課題について、
非侵襲的画像診断法の役割を臨床検討する。PET/MRI データベースから重症度予測能の評価に関
しては、重症度分類を元に、感度、特異度を算出し、ROC 解析による AUC 算出を行う。 
 
2022 年度：①MACE 発症予測及び治療抵抗性因子の後方視的探索を行う。心臓サルコイドーシス
疑いの患者に対して、過去に報告された 観察研究から、観察期間の中央値 1 年 6 か月で 26%の
症例に心血管イベント(心室性不整脈と死亡の複合)が発生することが予測されるため、本研 究
観察期間中に心臓イベントが発生した場合、イベントと検査から発症までの時間をデータベー
スに加える（本研究開始前時点で過去三年間に 既に MACE15 例あり、症例数は十分確保できると
思われる）。各テクスチャ量から、予後予測に最適な指標を検出する。②自動診断能と手動診断
能の比較を行い、自動抽出の有用性を検証する。 
 
 



４．研究成果 
(1)心臓サルコイドーシスにおける遅延造影 MRI 及び FDG PET 画像フュージョンプロトコルを確
立した。 
FDG PET/CT 画像と遅延造影 MRI の画像フュージョンにあたり、解剖学的な位置情報合わせおよ
び Polar map 表示は、すでに一般的な画像ビューワーで可能となっている。 
 
 
(2)統合画像を用いた心臓サルコイドーシスの病変検出及び活動性評価法を確立した。 
(1)により、FDG の従来画像のみならず後期相画像を用いて、位置合わせを行うことで、FDG で従
来問題となっていた左室の生理的集積が抑制され、偽陽性率を低下させることができた。加えて、
右室病変の検出能も上がり、遅延造影 MRI では壁が薄く評価の難しかった右室病変の診断精度
も向上した。 

 
(3)統合画像による予後予測指標の確立 
心臓サルコイドーシスは時間的・空間的多発発生することがあり、ある一時期における検査結果
が陰性であったも病変が後に出現する場合や再燃することがしばしば見受けられる。また MRI と
FDG PET 所見の乖離も見受けられ、診断及び治療方針決定を難しくしている要因の一つである。
同一患者における複数回撮影を含めたデータベース作成により、心臓サルコイドーシスの治療
不応例や再燃例などの予後情報を解析に加えることができた。 
現在これらの結果は論文投稿中である。 
 
2022 年の第 42 回日本サルコイドーシス／肉芽腫性疾患学会 シンポジウム 2 で MRI を中心とす
る研究成果を含めた講演を行った。心臓 MRI と FDG PET 所見の乖離症例など様々なクリニカル
シナリオが検討され、画像の評価が clinical decision-making に特に重要であるという考察を
示し、学会誌に invited review を投稿、2023 年の掲載を予定している（投稿済み）。 
 
また、医学書院社からは「心臓疾患の CTと MRI 第 2版」において「心臓サルコイドーシス」の
項で心臓 MRI の有用性を含めた内容を 2023 年に発刊予定（分担執筆）である（投稿済み）。 
2023 年 3 月の第 87 回日本循環器学会ではシンポジウム 11 で非虚血性心筋症の講演において、
心臓サルコイドーシスの心臓 MRI を含めたマルチモダリティ評価について紹介した。 
また、2022 年の日本磁気共鳴医学会では心臓 MRI の講演を行い、その中で心臓 MRI・PET を用い
た心臓サルコイドーシス画像診断について触れ、内容の一部を雑誌インナービジョンに掲載し
た。以上のように放射線科領域だけではなく、心臓サルコイドーシスを主に診療する循環器内科
及び、サルコイドーシス診療に携わる呼吸器内科、一般内科医を対象とする複数の領域の学会に
おいて広く研究結果の啓蒙を続けており、社会への本研究のインパクトは大きい。 
（その他の論文リストなどについて次項目で出版物・講演等のリスト提示） 
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