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研究成果の概要（和文）： 
安静時心筋タギング MRI を用いて心臓の内膜・外膜の心筋ストレイン値〔心筋の歪み〕を測

定し、内膜側のストレイン値が重症虚血心筋において、正常心筋よりも有意に低下することを

報告した。内膜ストレインを用いた虚血診断能は、心臓カテーテルの結果を基準とした場合正

確度 75%、負荷心筋シンチグラフィーを基準とした場合正確度 85%であった。本法は放射線被

ばくなく、薬剤負荷や造影剤を使わない非侵襲的な手法で、安全かつ広く臨床利用可能な心筋

虚血検出法である。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The purpose of this study was to quantify myocardial strain on the subendocardial and epicardial layers 
of the left ventricle (LV) using tagged cardiovascular magnetic resonance (CMR) and to investigate the 
transmural degree of contractile impairment in the chronic ischemic myocardium. In conclusion, 
analysis of 3T tagged MR can non-invasively quantify the transmural degree of left ventricular 
deformation and demonstrate predominate impairment of subendocardial strain in the chronic ischemic 
myocardium at rest.  
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１．研究開始当初の背景 
(1) 虚血性心疾患の診断、重症度、予後の予
測について、運動あるいは薬剤負荷（アデノ
シン）による心筋血流シンチ（心筋 SPECT）
が確立された方法として、現在世界で実施さ
れている。 
(2) 心筋 SPECT は、放射線医薬品を使うた

め患者の放射線被曝は少なくない。また運動
負荷は、高齢者や四肢の機能障害のある患者
には、制限される。また不安定狭心症など重
症虚血患者において、負荷検査は狭心症発作
を誘発する危険があり、実施できない。 
(3) シネタギング MRI は、心筋にグリッド状
のタグを付加し、タグの形態の変化から非侵
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襲的に心筋の局所壁運動を評価するもので
ある。3 テスラ MRI 装置は、T1 緩和時間の
延長をもたらしタグが拡張末期まで持続し
心周期を通して解析可能となった。定量化に
はストレインと言われる心筋の歪みを算出
するが、1999 年に Osman らの Harmonic 
phase method (HARP 法)の開発により、比
較的簡便に算出可能となった。 
２．研究の目的 
虚血性心疾患患者に対して高磁場 3 テスラ
MRI 装置を用いシネタギング MRI から安静
時局所壁運動を、ファーストパス心筋血流
MRI から安静時局所心筋血流量を測定する。
安静時における虚血心筋の壁運動と血流異
常を明らかにするとともに、負荷検査を必要
としない安全で負担の少ない虚血性心疾患
の診断方法の確立を目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) シネタギング MRI 解析 
安静時左心室の心基部、心中部、心尖の 3つ
の短軸のシネタギングイメージを撮影する。
データをワークステーションに移行し、3つ
の短軸像をそれぞれ 6つのセグメントに分割
する。先述の Gabor フィルターを加えた HARP
法を用い、各セグメントのストレインの心周
期の変化をグラフ化する。グラフより スト
レインのピーク値とピーク到達時間を算出
し、これらを各心筋セグメントの壁運動の指

標とする。 
(2) ファーストパス心筋血流 MRI 解析 
シネタギングと同様に安静時左心室の心基
部、心中部、心尖の 3つ短軸のファーストパ
ス心筋血流イメージを撮影する。造影剤をボ
ーラス注入し、注入直後から 1〜2心拍に 1
度のイメージ収集を連続して計約 1分間収集
する。データを専用ワークステーションに移
行し、シネタギングと同じ各症例 18 のセグ
メントに分割。各セグメントの全層、心内膜
側 1/2、外膜側 1/2 に対応する時間濃度曲線
を作成する。得られた時間濃度曲線を
maximum slope法及び de-convolution法を用い
て解析し、各セグメントの心筋血流量を算出
する。 
４．研究成果 
(1) 安静時負荷心筋タギング MRIを用いて心
臓の内膜・外膜の心筋ストレイン値を測定し、
内膜側のストレイン値が重症虚血心筋にお
いて、正常心筋よりも有意に低下することを
報告した。内膜ストレインを用いた虚血診断
能は、心臓カテーテルの結果を基準とした場
合正確度 75%、負荷心筋シンチグラフィーを
基準とした場合正確度 85%であった。この結
果は、国際的な医学雑誌に掲載された(Journal 
of Cardiovascular Magnetic Resonance 2012; 
14)。また本研究では、生体人体内で初めて
心筋内膜と外膜のストレインを個々に定量
化したもので、内膜側が収縮時より 1.5～2
倍程度変形することも同時に証明した。 
(2) 負荷心筋血流で診断された虚血心筋に
対しては、アデノシン負荷を用いて負荷時と
安静時タギング MRI を撮影し、負荷時に虚血
心筋のストレイン値が安静時に比べ有意に
低下することやストレインがピークを呈す
収縮のタイミングが遅延することを発見し
た。この結果を第 76 回日本循環器学会や第
22 日本心血管画像動態学会で報告し、日本心
血管画像動態学会では Best Research Award 
Gold を受賞した。この結果は、国際的な医学
雑誌 Circulation Journal 2013; 77 に掲載された。 
(3) 心不全においてストレインカーブの波
形から心臓同期不全の指標を算出方法を開
発し、交感神経機能が低下した重症心不全症
例において空間的な同期性障害は発生する
ことを発見した。この結果は、国際的な医学
雑誌 Journal of Nuclear Cardiology 2013 に掲
載予定である。 



 

 

(4) 本法は放射線被ばくはなく、薬剤負荷や
造影剤を使わない非侵襲的な手法で、安全か
つ広く臨床利用可能な虚血検出法である。ま
た心臓同期不全の解析にも応用の可能性が
ある。 

 
タギング MRI 画像の自動解析ソフト（Osirix 
in Tag）による心筋 segmentation と心筋ス
トレインのカラーマップ 
 
心内膜側の心筋ストレイン(Subendocardial 
C-strain)は、虚血領域で非虚血領域に比べ
有意に低下する。 
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