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研究成果の概要（和文）：3次元（3D）スペックルトラッキング法が開発され、心臓全体の動きを一度に評価可能とな
ったが、2次元（2D）心エコー法に比べて画質が劣るため、心筋ストレイン解析の際に再現性が低下する問題点が指摘
されている。本研究は、動物実験により、3Dスペックルトラッキング法の虚血診断能と超音波造影剤併用3Dスペックル
トラッキング法の実行可能性を評価した。その結果、2Dスペックルトラッキング法に比べ、超音波造影剤投与量30 ml/
hおよび音圧-14 dBでの3Dスペックルトラッキング法を用いることで、心内膜の視認性は向上し、ストレイン波形の局
所間ばらつきが低減し、精度よくトラッキング解析が可能であった。

研究成果の概要（英文）：Three-dimensional (3D) speckle tracking imaging allows us to assess circumferentia
l, longitudinal and radial strains in the same beat. However, low frame rates and low image quality of 3D 
speckle tracking echocardiography are potential limitation to quantify the left ventricular (LV) function.
 Echocardiographic contrast agents improve endocardial definition, allowing the accurate quantification of
 LV volumes and the assessment of wall motion abnormalities. From animal experiment, we found that 3D spec
kle tracking echocardiography with contrast (30 ml/min intravenous infusion, mechanical index -14 dB) was 
the more reproducible technique for the strain analysis than 2D speckle tracking echocardiography.
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１．研究開始当初の背景 
 
虚血性心疾患は、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。これまで、心
エコー法による心筋虚血評価は、主に左室心
筋運動異常を視覚的に評価することで行わ
れてきた。しかしながら、視覚的評価は検査
者の診断能力に依存し、主観的であるため、
評価に差が生じることも少なくない。このた
め、心筋運動を正しく定量化するために、2D
スペックルトラッキング技術が開発された。
本法を用いることで、心筋速度や心筋ストレ
インの定量評価が可能となり、より精度の高
い心筋虚血診断が可能になることが報告さ
れている。しかし、本来、心筋は三次元的に
運動しているため、2D スペックルトラッキ
ング法ではこれを正確に評価できないとい
う限界も指摘されている。 
近年開発された 3D スペックルトラッキン

グ法では、心臓全体のデータを取得でき、断
層面を外れる心筋運動(through plane motion)
は生じないため、正確な心筋運動評価が可能
である。しかし、2D に比べて空間分解能が
低いため、心内膜面の描出が不良になるとい
う問題点が残されている。また、これが原因
で解析再現性が悪化することも懸念されて
いる。 
微小気泡からなる超音波造影剤を用いた

コントラストエコー法は心内膜面の視認性
を改善することが報告されている。従って、
超音波造影剤を併用することで、この心内膜
面のトラッキング精度が改善する可能性が
あると我々は考えた。トラッキング精度が改
善すれば、得られる心筋ストレインの再現性
も良くなり、より精度の高い虚血診断が期待
できる。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、動物実験により、3D ス

ペックルトラッキング法の虚血診断能と超
音波造影剤併用 3D スペックルトラッキング
法の実行可能性を評価することである。 

 
３．研究の方法 
 
(1)冠動脈完全閉塞モデルを用いて 3D スペッ
クルトラッキング法により虚血を診断でき
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、開胸し、
左冠動脈回旋枝に冠動脈閉塞器と超音波血
流プローブを装着した。冠動脈閉塞時におい
て、3D 画像の取得と血行動態の計測を行っ
た。虚血領域と非虚血領域の心筋ストレイン
をスペックルトラッキング解析し、長軸方向
ストレイン(longitudinal strain)、中心方向スト
レイン(radial strain)、円周方向ストレイン
(circumferential strain) 、 及 び 、 area strain 

(longitudinal strain と circumferential strain を加
味した新しい指標)を心時相の収縮期と拡張
期で測定し、心筋運動の定量評価を行った。 
 
(2)3D 造影スペックルトラッキング法の実現
可能性について検討した。 
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、開胸し、
超音波造影剤ソナゾイドを末梢静脈より持
続投与(30 ml/h、90ml/h)し、3D 画像を取得し
た。心腔の造影効果は照射する超音波音圧に
よって変化するため、それぞれの投与量にお
いて 3 段階の音圧(-20dB、-14dB、-8dB)で最
適な造影設定条件を調べた。ストレイン解析
は(1)と同様の方法にて計測した。 
 
４．研究成果 
 
(1)左冠動脈回旋枝閉塞前においては、虚血領
域、非虚血領域ともに各ストレイン指標に変
化はなかったが、虚血時においては、虚血領
域の収縮期最大ストレインがどの方向にお
いても有意に低下した。また、心筋虚血時に
出現すると報告されている微細な心筋の異
常運動(駆出後収縮)が虚血領域において見ら
れた。駆出後収縮の指標である post-systolic 
index は有意に増加していた。一方、心尖部
領域および、側壁は心内膜面が不明瞭になる
例が多く、トラッキングが困難であることが
わかった。 
 
(2)2D スペックルトラッキング法に比べ、超
音波造影剤投与量 30 ml/h および音圧-14 dB
での 3D スペックルトラッキング法を用いる
ことで、心内膜の視認性は向上し、ストレイ
ン波形の局所間ばらつきが低減し、精度よく
トラッキング解析が可能であった(図)。収縮
期最大ストレインの領域間標準偏差は 2D ス
ペックルトラッキング法：2.96、造影剤投与
前の 3D スペックルトラッキング法：3.50、
造影剤投与後の 3D スペックルトラッキング
法：2.59 であり、造影剤を投与することで、
そのばらつきは小さくなる傾向が認められ
た。 
 

 
(3) 総括および展望 
本研究では、超音波造影剤を併用した 3D

スペックルトラッキング法を用いた簡便か



つ高精度な虚血領域評価を確立するための
基盤となる研究を行った。3D 心エコー法は
新しい技術であり、臨床応用に直結する意義
のある研究と考える。今後は軽度の虚血例に
対し、本法を用いることで虚血診断精度が改
善するかの検討が必要である。 
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