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研究成果の概要（和文）：炭素１１標識酢酸 PET（ポジトロン断層撮影）の動態撮影を中心と

した PET 検査を心疾患患者に応用することで、心機能・代謝・血流の同時評価が可能となり、

心筋燃費の評価が可能であった。心筋燃費はミトコンドリア心筋症などのエネルギー産生経路

に異常のある疾患において、特徴的な異常を示し、その評価が病態把握に有用であることが示

された。 
 
研究成果の概要（英文）：Using positron emission tomography (PET), especially C-11 acetate 
PET, we performed simultaneous measurement of myocardial perfusion, metabolism and 
cardiac function. We proved that the simultaneous measurement of these three parameters 
is possible. We can calculate the myocardial energy efficiency using this technique. The 
measurement of myocardial energy efficiency is useful tool for the evaluation of cardiac 
pathology such as mitochondrial cardiomyopathy, etc. 
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研究分野：医歯薬学 
科研費の分科・細目：内科系臨床医学・放射線科学 
キーワード：核医学（PET を含む）・炭素１１標識酢酸・心筋エネルギー効率 
 
１．研究開始当初の背景 
心疾患患者においては、血流の障害が病態の
中心であるとされるが、近年の核医学的手法
の発達により、代謝の重要性が注目されるよ
うになってきている。腫瘍の診断に用いられ
るフッ素-18（F-18）標識フルオロデオキシ
グルコース（FDG）を用いた PET による心
筋糖代謝の評価(FDG PET)は心疾患におい
ても高い有効性を示している。しかしながら、
糖尿病患者では FDG PET の診断能が著しく

低下することが知られており、心疾患患者で
は糖尿病合併率が高いため大きな障害とな
っている。炭素-11 標識酢酸(C-11 酢酸)を用
いた PET 診断（C-11 酢酸 PET）は代謝の
もっとも基礎的部分である心筋酸素代謝を
評価できるため、糖尿病患者でも診断能の低
下がない事がわかっている。我々の過去の検
討でも、糖尿病患者における心筋代謝の異常
を C-11 酢酸 PET によりとらえ、病態把握と
診断に有用であることを報告した。また、
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C-11 酢酸PETでは代謝のみでなく心筋血流
量も測定できることを我々は報告した。血流
と代謝は心筋細胞の状態を知る上での車の
両輪ともいえる重大なパラメーターであり、
これを同時測定できる方法はC-11 酢酸PET
の他にはない。このように、心疾患の評価に
必要な数多くの情報を一つの検査で測定で
きる C-11 酢酸 PET は心筋検査法としては
理想的方法であると考えられる。しかし、行
われている施設が少なくデータはまだ不十
分である。 
さらに近年、心筋酸素代謝と心筋仕事量の測
定を組み合わせ、心筋エネルギー消費効率（”
心筋燃費”）を計算できることが明らかにな
ってきた。心筋エネルギー消費効率の測定は
心不全に対する治療効果判定に有効である
とする報告も認められる。我々は過去に心疾
患患者の予後がエネルギー消費効率の違い
によって異なる可能性を報告した。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の主目的は心臓のエネルギー消費効
率が心疾患、特に心不全、虚血性心疾患患者
における病態把握・予後の予測に有用である
ことを証明することにある。さらに、現在は
心筋全体の値しか評価できないエネルギー
消費効率に、超音波や、心臓核医学的手法に
よる心筋局所運動の測定を加えることで、心
筋局所でのエネルギー消費効率の測定法を
確立し、よりすぐれた心疾患の病態把握を行
うことも目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）核医学評価 
心疾患患者、および正常者において C-11酢
酸を用いた PET を行い、これによって心筋酸
素代謝の測定を行う。また、C-11酢酸の早期
分布は心筋血流を反映することが分かって
いるため、早期分布による血流評価を行う。
また、心筋燃費の評価のためには心機能と心
筋代謝を同時に評価することが必要である
が、現在の PET撮像装置では心機能評価に必
要な心電図同期撮影と代謝評価に必要な動
態撮影を両立することができない。このため、
心機能を同時に評価するための方法として、
C-11酢酸投与後 4～8分の超短時間心電図同
期 PET撮影法を考案し、その信頼性を評価し
た。また、これに加えて F-18 FDGを用いた
心筋糖代謝評価、シングルフォトンエミッシ
ョンコンピューター断層撮影（SPECT）によ
る心筋血流・機能評価を行い、C-11 酢酸 PET
の検証に用いる。 
（２）循環器的評価 
核医学的評価が正確であるかの評価のため、
平行して心エコーを用いた心全体および局
所心機能の測定を行い、これを基準として核

医学的評価と対比する。 
（３）データ解析とエネルギー消費効率測定 
収集された C-11酢酸 PETによる心機能・心
筋酸素代謝を画像化し、心筋エネルギー消費
効率に置き換えるため、心電図同期 PETのデ
ータを解析用ソフトウエア pFAST2によって
解析、心機能の数値化を行う。また、心機能
の測定として心電図同期 SPECTや循環器科に
おける心 Echo撮影も多面的に利用すること
で、より優れた心筋エネルギー消費効率の計
算を試みる。 
 
４．研究成果 
（１）主研究 
①検査法の妥当性検討 
心疾患患者 12名に対して C-11 酢酸 PETによ
る心機能・血流・代謝同時測定が試みられた。
新たに考案した超短時間心電図同期収集に
より C-11 酢酸 PET を行い、その信頼性を評
価した。また、代謝測定については、研究期
間中に新たに開発されたソフトウエアによ
って、代謝を画像として表示することも行わ
れた。全 12 症例において，心機能・血流・
代謝測定が成功し、心筋エネルギー消費効率
の計算に必要なデータが、一回の C-11 酢酸
PET の検査より得られることが証明された
（下図）。 

 
②検査法の信頼性検討 
新たに考案した超短時間心電図同期 C-11 酢
酸 PETによる心筋燃費（心筋血流・代謝・機
能同時測定）の信頼性を評価するために、FDG 
PET による心機能・代謝同時評価および、一
般的な核医学検査である心電図同期心筋血
流シンチグラフィ（心電図同期 SPECT）を全
例に行った。FDG PET については、耐糖能異
常に伴う FDG PETの画質低下のため、解析不

一回の C-11 酢酸 PET によって得られる画像・情報。 

血流画像 酸素代謝画像 

心機能 
(左室容量曲線) 

心機能 
(左室内腔 3 次元画像) 



能であった症例が 2例存在し、C-11 酢酸 PET
が FDG PETよりも心疾患患者において検査成
功率が高く、有効性が優れることが明らかと
なった（下図） 

 
心電図同期 SPECT との対比では、C-11 酢酸
PETによる心機能評価と、FDG PET, 心電図同
期 SPECTによる心機能評価の間に有意な差は
認められなかったが（下図）、 

C-11 酢酸 PET における心機能評価が若干の
過小評価傾向にあることが Bland-Altoman解
析により明らかとなった。（下図） 
 

 
これらのデータより、C-11 酢酸 PET 超短時
間心電図同期撮影が有用であることが明ら
かになった。 
③検査法の臨床利用 
心筋燃費評価を臨床に応用するため、エネル

ギー代謝に異常が生じると思われるミトコ
ンドリア脳筋症（心筋症）患者における臨床
検討を行った。ミトコンドリア心筋症患者と
正常者における心筋酸素代謝評価と心機能
測定を C-11 酢酸 PET,心エコー等によって行
い、両者を対比したところ、正常者では狭い
範囲の値に安定する心筋燃費が、ミトコンド
リア脳筋症では安定した値とならないこと
が明らかとなった（下図）。 

 
さらに心筋仕事量と心筋エネルギー消費の
関係を調べたところ、正常者では仕事量の指
標である二重積（心拍数×収縮期血圧）とエ
ネルギー消費の指標である C-11 洗い出し速
度定数の間に良好な正の相関が認められた
が、ミトコンドリア脳筋症の患者ではこの正
の相関が失われていることが明らかとなっ
た（下図）。このことはミトコンドリア脳筋

症ではエネルギー消費が直接心臓の仕事量
に結びつかなくなっている状態、すなわち心
筋燃費の異常の存在を示している。C-11 酢酸
PET は世界的にもごく一部の施設でのみ行わ
れている検査であるが、本研究は酢酸 C-11
酢酸 PETによる心筋燃費の評価が病態把握に
有用であることを示し、今後 C-11 酢酸 PET
を様々な疾患に応用させることで、疾患病態
把握に寄与するところが大であると考えら
れる。 

C-11 酢酸 PET 心機能

測定用画像の画質（糖

尿病症例） 

左 と 同 一 症 例 の FDG 
PET 心機能測定用画像の

画質。画質不良のため、心

機能評価不能 



（２）派生研究 
①急性期心筋梗塞における新たな知見 
本研究において興味深い知見として、急性期
心筋梗塞患者に FDG PETによる心筋糖代謝評
価と、C-11 酢酸 PET 患者における血流・代
謝同時評価を行った場合、血流に比して糖代
謝が低い、いわゆる逆ミスマッチ現象が存在
することが明らかとなった。この現象は従来
あまり知られていなかった現象であるため、
今回の手法の利点である C-11 酢酸 PET によ
る心筋血流・代謝・機能同時測定を利用した
検討をおこなった。逆ミスマッチ部について
は、局所心機能、局所酸素代謝ともに低下し
ている症例が認められた。このような知見が
得られたため、急性期心筋梗塞患者例におけ
る FDG PET 画像と、C-11 酢酸 PET による心
筋血流・代謝・機能同時評価法で得られた情
報の対比を行った。急性期梗塞では壁運動低
下を生じている梗塞部心筋において、血流の
低下よりも強い酸素代謝の低下が生じてい
ることが C-11 酢酸 PET によって明らかとな
った（下図）。 

 
②検査に伴う被ばく 
今回の研究は PETを利用した研究であったが、
2012 年 3 月 11 日の東日本大震災、およびそ
れに引き続く福島第一原発事故に伴って、被
ばくに対する社会的な関心が高まっている。
PET 検査も被ばくを伴う検査であるため、本
研究においても症例となった患者のみなら
ず、研究者自身も微量の被ばくを生じている。
このような状況を鑑みて、PET 検査における
被ばくの状況を派生研究として検討を開始
している。現時点において、看護師の被ばく
が対象となる患者の年齢に依存して増加す
ることが明らかになっており、今後研究を住
めることによって、今回の研究に用いたよう
な PET時の被ばく量低減に役立てていく予定
である。 
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