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選択的容量負荷と圧負荷 に よ り生 じた慢性肥 大心 にお い て タ リ ウ ムー201( T h alIi u rn
p 20 1

,

2 0 1
T l) 摂取 比が左右心 筋重量比 の

推定 に 有用 で あるか を 明 らか に する 目 的で 実験を 行な っ た ･ 右宴圧 負軋 石室容量負 軋 左重圧負 軌 左室容量負荷お よ び両

室容量 負荷 モ デ ル を 作成 し
,

コ ン ト ロ
ー ル 群 と ともに 血 行動態諸乱 心 筋重量お よび 心 筋

201

T I 摂取比を測定 した . 右重圧負荷

は モ ノ ク ロ タ リ ン 投与に よ り ･ 右室容量負荷ほ 肺動脈弁閉鎖不 全を作成 して 惹起 した ･ 左重圧負荷ほ 上 行大動脈を 拘指 し
, 左

室容量負荷ほ 大動脈弁 閉鎖不 全を 作成 して惹起 した ･ また
, 両室容量負荷は 下大動静脈吻合に よ り惹起 した . 石室/ 体重比ほ

,

右重圧負荷 , 石室容 量負荷モ デ ル 群 お よ び両 室容量負荷 モ デ ル 群 で コ ン ト ロ ー ル 群に 比較 して有意に 増加 した . 左室/ 体重比

は
一 左室圧負 軋 左室容量負荷モ デ ル 群 で有意に 増加 した ･ 右室収縮期圧ほ

, 右室圧負軋 両室容量負荷 モ デ ル 群お よび左室

容量負荷モ デ ル 群 で有意 に 上 昇 した ･ 左室収縮期圧 は左室圧負荷
,

両 室容量負荷 お よび左重容量負荷モ デル 群で 有意 に 上昇 し

た ■ 左室/ 石室心 筋重量比 は
l 右重圧 負軋 右室容量負荷お よ び両壷容量負荷モ デ ル 群で 有意に 低下 し, 左室圧負軋 左箋容量

負荷 モ デル 群で有意 に 増加 した ■ 左右心筋
201

T l 摂取比ほ
, 右重圧負 軋 石室容量負荷で 有意に低下 し

, 左室圧負軋 左室容量

負荷 モ デ ル 群で 有意 に 増加 した ･ 左右心願げ1
T l 摂取比と左右心 筋重量比 は

l
コ ン ト ロ

ー ル 群お よび 全て の 負荷モ デ ル 群に お い

て極め て 強い 正 の 相関を 示 した (y = 0 ･2 9 + 0 ･8 7 Ⅹ
･

r = 0 ･9 82 , p < 0 ･0 0 0 1) ･ 左右心 筋
201

T l 摂取比と左右収縮期圧比は
, 圧負荷モ デ

ル 群 に お い て は 良好 な正 の 相 関を示 した (r = 0 ,8 7 4) が
, 容量負荷 モ デ ル 群で の 相関ほ 不 良(r = 0 .5 5 0) で あ っ た . こ れ らの 結果

か ら
, 慢性心 疾患 の 心 筋重量比 お よ び慢性圧負荷疾患の 心重圧の 推定に

加I

Tl 心 筋シ ン チ グ ラ フ ィ が有用で ある 可 能性 が 示 唆

され た ･ また 肺高血 圧 を有す る患者 に お い て左心 室心 筋重量を他 の 非侵襲的方法 で推定 し
,

201
T l 心 筋 シ ン チ グ ラ フ ィ と組み 合

わ せ る こ と で 右心 室心 筋重量 を推定 し う ると考 え られ た .

K e y w o r d s m y o c a r dial m a s s r atio
,

2 0 1 T l
,

m O n O C r O t ali n e
,

C h r o n i c v ol u m e o v e rl o a d , C h r o nic

p r e s s u r e o v e rlo a d

タ リウ ム
ー 2 01 ( T h alli u m -2 01 ,

2 0 1

T I) は K
+

と類 似 した 心 筋内動

態を示 し
,
N a

-k ポ ン プ に よ り心 筋細胞 内に 取 り込まれ る . 心 筋

内の
201

T l 分布は い く つ か の 要素に よ り決定され る が
, 最も 重

要な田子 ほ局所心 筋血流 と細胞の 生存力と され る .

201

T l を用 い

た心 筋イ メ
ー

ジ ソ グで は相対的な 局所心 筋血流 , 局所心筋 の 生

存九 さ ら に 左室腔の 拡大や 左室壁肥厚 の 相対的あ るい ほ定性

的評価 な どが 主 に 内科領域 で行な わ れ て きた .

一 方 , 先天性心

疾患に おけ る応用 に 関 して は , 通常描出され な い は ずの 右室 が

描出され る こ と で 肺高血 圧 な どの 右室負荷疾患 の 診断に 用 い ら

れた り
l ト 4)

,
左右心 筋

201
T l 摂取比を 剛 ､ て 右重圧 を推定する こ

との 有用 性が 報告され て い る
5 ト 8)

また
, 肺高血圧 ラ ッ ト を用 い た実験結果 では

, 左右心 筋重量

比と
201
T l 摂取比 とは 良好に 相関す る こ と が 報告され て い る

… )
.

しか し
, 単

一

光 子 放 射 塑 コ ン ピ
ュ

ー

タ 断層 ( sin gl e- p h o t o n

e m m i sio n c o m p u t e d t o m o g r a p h y ,
S P E C T) を 用い た

201
T l 心 筋

シ ン チ グ ラ フ
ィ で も未だ 正 常右重圧 を有す る疾患群に お い て は

石室の 描出が不 十分 で ある こ と よ り , 右室 の 心 筋重量 の 推定や

左室圧負荷疾患 に おけ る左 室圧 の 推定 に 関す る 報告 ほ ま だ な

い ･ 本研究で は
, 慢性心 負荷状態 の ラ ッ トを 用い

, 核種の 特性

に よ る散乱や 減衰 , 心臓 の ね じれ と い っ た外的要田を無視 した

条件下 で
,

201

T l 摂取比と心 筋重量比お よ び血 行動態諸値と の 相

関を検討 した .

対象および方法

Ⅰ . 実験動物

実験に は W i s t a r 系雄性 ラ ッ ト を使 用 した .
.
体重 4 9 0 ～ 5 8 0 g

( 平均 510 g) の 6 匹 を 正 常 コ ン ト ロ ー

ル と して 用 い
,

ま た

25 0 ～ 6 30 g の ラ ッ ト3 0 匹 に 手術や 試薬の 投与を行な い 慢性心 負

荷 モ デ ル を作成 した .

1 . モ デ ル作成

1 . 右重圧負荷 モ デ ル

モ ノ ク ロ タ リ ン ( m o n o c r o t ali n e) ( S ig m a
,
S t . L o uis

,
U S A) を

K ajih a r a
1 1 )

の 方法に よ り調整 し
, 体重 250 ～ 3 0 0 g (平均 282 g)

の ラ ッ ト 6 匹 に 対 して 40 m g/ k g を腹部に 1 回皮下投与 した .

こ れ らの ラ ッ ト は そ の 後 ,
オ リ エ ン タ ル 固形飼料 M F ( オ リ エ

ン タ ル 酵母 工 業 , 東京) お よ び水の 自由摂取可能な ホ
ー

ム ケ ー

ジで , 3 匹 を 1 群と して12 時間周 期 の 明暗 サ イ ク ル の 飼 育室

(23 ± 2 ℃ , 湿度 50 % ) で 4 週間飼育 した .

平成 7 年 7 月 3 日 受付 , 平成 7 年 9 月1 3 日受理

A b b r e vi atio n s : S P E C T
,

Si n gl e p h o t o n e mi s si o n c o rn p u t e d t o m o g r a p h y ;
201

T l
,
T h a11i u m - 2 01
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2 . 右重容量 負荷 モ デ ル

55 0 ～ 6 30 g (平均 575 g) の ラ ッ ト 6 匹を 用い
,
以下の 方法 に よ

り 肺動脈 弁閉鎖 不 全 を 惹起 した . す な わ ち , ネ ソ ブ タ ー

ル

4 0 m g/ k g の 腹腔 内投与 に よ っ て ラ ッ ト を麻酔 した 後 , 経 口 的

に気管カ ニ
ュ

ー

レ を挿入 し
, 小 動物用 従量式 レ ス ピ レ ー タ ー

S N -4 8 0 - 6 ( シ ナ ノ 製作所
,
東京) に て陽圧呼吸を行 な っ た .

一

回

換気畳は 10 m l/ k g , 換気回数 ほ毎分60 回 と した . 右側開胸 に よ

り肺動脈幹お よ び右室流 出路 を露 出 した 後 , 左 前肺 動脈 弁を

7
-

0 プ ロ レ ン 2 糸 を用 い て肺 動脈幹 に 縫い 付け て 肺動脈弁閉

鎖不 全を惹起 した . 6 匹の ラ ッ ト は い ずれ も生存 し
, 前述 の 方

法 で 6 週 間飼育 した .

3 . 両室容量負荷 モ デ ル

40 0 ～ 5 0 0 g (平均 460 g) の ラ ッ リ0 匹 を用 い FIai m ら
一2) の 方法

に よ り下大動静脈吻合術を 施行 した . すなわ ち , ネ ソ ブ タ ー ル

4 0 m g/ k g の 腹腔 内投与に よ っ て ラ ッ トを麻酔 した 後 , 腹部 正

中切開に て腹部大動脈 と下大静脈を 露出 し背側 よ り剥離す る .

剥離部分 の 約 1 c m 上 下端 を動静脈 一

緒 に 血 管 ク レ ソ メ (動脈 ク

レ ソ メ
t 夏目) を か け血 流を遮 断 した 後 , 血 管 ク レ ソ メ を18 0

0

回 転 さ せ 血 管 を ね じ る . 次 に 実 体 顕 微 鏡 下 ( o p e r a ti n g

mi c r o s c o p e O M - 5
, 高木精 工

, 長野) に ク レ ン メ で 挟 まれ た 部分

の 中央 で 下大静脈壁 に 1 m m の 縦切開を い れ る . 静脈内の 血 液

を追 い 出 した 後 , 針付糸 (9 - O E thil o n
, E thi c o n) を 開 口 部か ら

見通せ る底に 通 し下大静脈 の 前壁 と 腹部大動脈の 後壁 を
一 緒 に

引き上 げ , 開 口 部よ り 出た 部分を 切除す る . 最初の 切 開部 を 9

-

0 針付糸で縫合 し両血 管 ク レ ソ メ を反転 させ て戻 し血管 を 開

放す る . 下大静脈 の 拍動 に よ り動静脈 間に シ
ャ

ン ト が作成 され

た こ とを 確認 した後 卜 腹壁を 縫合す る . 術後 ,
6 匹 の ラ ッ ト が

生存 し前述 の 方法 に て 6 週間飼育 した .

4 . 左重圧負荷 モ デ ル

体重 450 ～ 5 0 0 g (平均 480 g) の ラ ッ ト 6 匹を用 い
l 以下 の 方

法 に よ り大 動脈狭 窄 を 惹起 した . すな わ ち
, ネ ン ブ タ ー ル

4 0 m g/ k g の 腹腔 内投与 に よ っ て ラ ッ トを 麻酔 した 後 , 経 口 的

に 気管カ ニ
ュ

ー

レ を 挿入 し小動物用従量式 レ ス ピ レ ー

タ
ー

に て

陽圧呼吸を行な っ た . 右側 開胸 に よ り上 行大動 脈を 露 出 し
,

1 8 G の 琵射針 と とも に 5 - 0 絹糸で 結致 した後 に 注射針を 引き

抜 い た .
こ れに よ り大動脈 の 周田径 ほ約 40 % ま で狭窄 した . 術

後全て の ラ ッ トが生存 し , 前述 の 方法 に て 6 週間飼育 した .

5 . 左童容量負荷 モ デ ル

体重 450 ～ 5 0 0 g (平均 472 g) の ラ ッ ト6 匹 を用 い
,
以下の 方

口

法に よ り大動脈弁閉鎖不 全を 惹起 した . すな わ ち
, ネ ン ブ タ _

ル 4 0 m g/ k g の 腹腔 内投与 に よ っ て ラ ッ トを麻酔 した 敵 前頸

部を正 中切開 し気管 とと もに左 頸動脈を 露出 し神経束か ら剥離

する ･ 血 圧モ ニ タ
ー

M I C-6 6 00 ( フ ク ダ電子 , 東京) に 接続 した

5 F r e n c h の シ ー

ス ダイ レ ー

ク
ー

( c a th e t e r i n t r o d u c e r
,

メ デ ィ

キ ッ ト
, 東京) を 頸動脈に 挿 入 し抵抗 が あると こ ろ ま で進め る .

更に 進 め る と シ ー

ス ダ イ レ 一 夕 ー は大動脈弁を 破壊 し左室内に

は い る . こ れ を 血圧 モ ニ タ ー で確認 し再び シ ー

ス ダ イ レ ー タ ー

を頚動脈ま で戻 す ･ 拡 張期 血圧 が低下 し脈圧が 50 % 以上 増大

す る こ と で 操作 の 成 否を確 認 した後 ,
左頸動脈 を結致 し前頸部

を縫合 し手術 を終 了 した ･ 術後全て の ラ ッ ト が 生存 し
, 前述の

方法に て 6 週 間飼 育 した .

Ⅲ . 測定方法

コ ン1ト ロ
ー ル お よ び心 負荷 ラ ッ トは

,
ネ ン ブ タ ー ル 4 0 m g/

k g の 腹腔 内投与 に よ っ て 麻酔 した後 , 前頸部 を 正 中切開 し右

頸 動 脈 を 露 出 し た ･ M I C -6 6 0 0 に 接 続 した 24 G の 留 置針

(J el c o
T M

, 内 径 0 .6 7 m m
, 長 さ 19 m m ; J oh n s o n & J o h n s o n

C o ･ , 東京) を 留置 し し指数 と血 圧を モ ニ タ ー

した後 , 直視 下に

気管 カ ニ
ュ

ー

レ を 挿入 し人工 呼吸 器 に て 陽圧呼吸 を 行な っ た .

室内の 空気を 用 い て 換気を 行な い
,

一

回 換気量は 10 m l/ k g , 換

気回 数は毎分60 回 と した . 右側開胸に よ り心 臓を 露出 した 軋

約 5 分間程 モ ニ タ ー

を 観察 し , 挿管前の 血 行動態に まで 安定す

るの を待 っ た . そ の 後 27 G の 金属針を M IC - 6 6 0 0 に 接続 し左室

お よ び石室を 直接穿刺 して そ れぞれ の 収縮期圧お よび 拡張期圧

を 測定 し, ま た 同時に大動脈圧 と心 拍数を 記録 した . 次に 14 .8

M B q の
201
T l を露 出 した右大腿静脈 よ り投与 し∴約1 5 分後に 頸

動脈よ り脱血 死 させ て 速や か に 心 臓 を摘 出 した . 付着 した 血液

を 取り除い た 後 ,
F ult o n ら

13) の 方法に よ り心 臓 を右室と心 室中

隔を含む左室と に 分け重量を測定 した 後 ,

201
T l の 放 射能を オ

ー

ト ウ エ ル ガ ソ マ シ ス テ ム ( A R C , 5 0 0
,
A l o k a

, 東京) を 用 い て

75 K e V を 中心 と した 50 % ウ ィ
ン ドで 測定 し

, 左室/ 石室比の 億

を 求め た , 各心 室 の 測定値(計数率,
C p m ) そ の もの は モ デ ル 群

問お よ び個体間で バ ラ ツ キ が多く
,

そ の 絶対値 ほ検討か ら除外

した .

Ⅳ . 統計学 的検定 法

測定値は平均値 ±標準偏差 で表示 した . 多群 間の 有意差検定

を行な う前に B a r tl e tt 検定 に よ る等分敵性検定 を行 な っ た . 各

群 の 間の 分散 に 有意 の 差が な い 場合に は
,

1 元 配置分散分析を

行な っ た うえ B o n王e r r o ni/ D u n n 検定 に よ り多重 比較 検定を行

T a bl e l ･ E ff e ct s o f c h r o ni c o v e rl o a d o n v e n tri c u la r m a s s a n d h e m o d y n a mi c s

R a t g r o u p N u m b e r of B W † H R R V/ B W L V/ B W R V S P R V E D P L V S P L V E D P
r a t s u s e d (8) (b e a t s/ mi n) ( m g/ g) ( m g/ g) ( m m H g) ( m m H g) ( m m H g) ( m m H g)

慧
A S

慧
A R

F

6

6

6

6

6

6

5 2 8 ±3 3

3 9 0 ±37

4 9 3 ±22

5 1 8 土54

4 0 2 土18

4 98 士26

3 2 8 ±1 2

3 3 3 士1 0

3 3 0 ±23

3 2 5 ±8

3 4 8 士12

3 5 2 ±15

0 . 4 7 ±0 . 0 4

1 . 1 2 ±0 . 0 6
*

0 . 5 1 ±0 . 0 7

0 . 6 3 士0 . 0 7
*

0 . 6 0 士0 . 0 6
*

0 . 5 7 ±0 . 0 2

1 . 7 7 士0 . 0 8

1 . 9 0 士0 . 1 4

2 . 3 2 ±0 . 10
*

1 . 9 1 士0 . 13

1 . 9 3 ±0 . 15

2 . 8 2 ±0 .2 5
*

3 0 . 3 ±1 . 5

5 8 . 3 士1 0 . 0
*

3 0 . 7 士6 . 4

3 4 . 0 士4 . 旦

45 . 7 士5 . 9
★

3 4 . 7 ±3 . 7
*

2 . 3 ±0 . 5

4 . 8 士1 . 7

3 . 2 士1 . 2

6 . 7 士1 . 2
*

4 . 5 ±1 . 0

3 . 5 ±1 . 0

1 2 3 . 3 ±6 . 1

1 2 5 . 5 ±1 0 . 4

1 9 6 . 7 ±2 9 . 4
*

1 2 3 . 7 士5 . 7

1 4 3 . 5 ±1 0 . 8
*

1 5 5 . 0 ±1 4 . 8
*

1 .8 士1 . 0

2 . 8 ±1 . 2

9 . 0 土4 . 0
♯

2 . 5 士1 . 0

5 . 0 士2 .1
*

1 1 . 3 ±3 . 4
*

Ⅴal u e s a r e 支 ±S D ; R V
,

ri g h t v e n t ricl e ; B W
,
b o d y w ei gh t ; L V

, l ef t v e n t ri c le ; S P
,

Sy St Oli c p r e s s u r e ; E D P
,

e n d -di a s tolic

P r e S S u r e ; M o n
･

m O n O C r O t ali n e o v e rl o a d e d r a t s ; A S
･

r a t S wi th a o rti c st e n o si s ; P R
, r a t S wi th p ul m o n a T y r e g u T git a ti o n ; A C F .

r at s

☆ith a o r t o c a v al fi s t ul a ; A R ,
r a t S wi th a o r ti c r e g u r git a ti o n ･

*

p < 0 .0 1 . S ig nifi c a n t d iff e r e n c e s f r o m n o r m al r a ts . S ta ti sti c al

a n al y sis w a s p e rf o r m e d
-

u si n g o n e w a y A N O V A f oll o w e d b y B o n ff e r r o ni/ D u n n
'

s m ulti ple c o m p a ri s o n i n R V/ B W
,
L V/ B W

,
H R

a n d R V E D P ･ C o r n p a ri s o n s b y K ru Sk al - W alli s t e s t f oll o w e d b y H olla n d e r
v W olf e

,

s di s trib u ti o n f r e e m ulti pl e
'

c o m p a ris o n w e r e

p e rf o r m e d i n R V S P
,
L V S P a n d L V E D P ･ †N o s t a ti s ti c al a n al y si s w a s p e r f o r m e d in B W .



慢性心 負荷時の 心筋
201

T l 摂取比

な っ た . 各群 の 間 の 分散 に 有意差 が あ っ た 場 合 に は K r u sk al-

W allis 検定 の 後 に H oll a n d e r- W olf e 法14)
に て 各群間で の 有意差

検定を 行な っ た ･ 危険率0 .0 5 以下を 有意 差あり と判定 した . ま

た2 変数の 関係は 直線 回帰分析を 用 い て 検討 した .

成 績

Ⅰ . 動物モ デ ル の体重変化 (表1 )

術前の 平均値に 比較 して 負荷後に 増加 が認め られ た の ほ モ ノ

ク ロ タ リ ン 投与群 , 上 行大動脈拘掩 お よ び大動脈弁 閉鎖不 全作

成群であ っ た . ま た , 減少を 認めた の は 肺動脈弁閉鎖不 全お よ

び下大動静脈吻合作成群 で あ っ た . 各 モ デ ル 群と コ ン ト ロ
ー ル

群の 体重の 平均値 の 差 に つ い て は負荷の 種 掛 こよ り術前の 体重

が異な る こ とや 屠殺時の 週 数が不
一 致で ある た め有意差検定 は

行なわ なか っ た .

Ⅰ . 心筋重量の 変化

右心室重量お よび 左心室重量を 体重で補 正 した 数値を モ デ ル

群と コ ン ト ロ ー ル 群間で比較 した (表 1 ) . 右心 室重 量/ 体 重 ほ

モ ノ ク ロ タ リ ン 投与群 , 肺動脈弁閉鎖不 全 お よび 下大動静脈吻

合作成群で 有意に 増加 した . 左心室重量/ 体 重ほ 上 行大動脈 拘

掩お よ び大動脈弁閉鎖不 全作成群で有意 に 増加 した . また
, 左

心室重量/ 右心室 重量 ほ モ ノ ク ロ タ リ ン 投与 猟 肺動脈 弁 閉鎖

不全およ び 下大動静脈吻合作成群 で 有意 に 低下 し
, 上 行大動脈

拘振およ び 大動脈弁閉鎖不 全作成群で 有意に増加 した (表 2) .

Ⅲ . 血行動態諸値の 変化

心拍数, 左右心 室収縮期お よ び拡張期圧を モ デ ル 群と コ ン ト

ロ ー ル 群間で比較 した (蓑 1 ) . 心 拍数は 各群間で有意差が見 ら

れなか っ た ･ 石室収縮 期圧 は モ ノ ク ロ タ ウ ン 投与群 , 下大動静

脈吻合お よ び大動脈弁 閉鎖不 全作成 群で 有意 に 上 昇 した . 右室

拡張期圧は 肺動脈弁閉鎖不 全作成群で の み有意に 上 昇 した . 左

室収縮期圧お よ び 拡張期圧 は下大動静脈 吻乱 上 行大動脈抱拒

およ び大動脈弁閉鎖不 全作成群で有意 に 上 昇 した . 左右心 室収

縮期圧比は モ ノ ク ロ タ リ ン 投与 軋 下大動静脈吻合作成群 で 有

意に 低下 し
,

上行 大動脈拘拒お よ び大動脈弁閉鎖不 全作成群で

有意に 上 昇 した (表 2 ) .

Ⅳ . 心 筋
加1

T l 摂取比の 変化 (表2 )

左右心 筋
201
T l 摂取比は 左心 室 の 計数率/ 右心 室の 計数率と し

た
･ 左右心 筋

201
T l 摂取比は モ ノ ク ロ タ リ ン 投与 軋 肺動脈弁閉

鎖不全お よ び下大動静脈吻合作成群で 有意に 低下 し
, 上 行大動

脈拘掩お よ び大動脈弁閉鎖 不 全作成 群で 有意 に 上 昇 した . ま
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た
, 左右心室 に お ける単位重量当た り の

201

T l 摂取比(左心 室量

1 g 当た り の 計数率/ 右心室量 1 g 当た りの 計数率) ほ石 室 負荷

モ デ ル 群で 低下債向を
, 左室 負荷 モ デ ル 群 で は増加傾 向を 示 し

た が
, 統計学的に は 有意差は認め られ な か っ た .

Ⅴ . 左右心 筋
抑
T l 摂取比 と心室圧比お よび心筋 重量 比 と の

相関

1 . 慢性心 負荷 モ デル 全体 にお い て
20-

T l 摂取比 と左 右心 室

圧 比 は 良好 に 相関 した (y = 0 .7 8 + 0 .8 6 Ⅹ
,

r = 0 て蝕 p < 0 .0 0 01)

が , 負荷の 種類 に よ り異 な っ た 相関を示 した . すな わ ち ,
コ ン

ト ロ ー ル 群を加 え た 圧負荷 モ デ ル 群 で は
201

T l 摂取比 と 心 室圧

比 と は 良 好 な 直 線 関 係 (図 I A
, y

=
- 0 .2 9 + 1 .2 7 x , r

= 0 .8 7 4
,

P < 0 ･0 0 01 ) を 示 した が
, 容量負荷群 で の

201
T l 摂取 比と 心室圧比

と の 相関 は 圧 負 荷 群 に 比 べ 不 良 で あ っ た (図 If∋
, y = 2 .6 8 +

0 ,2 8 Ⅹ
,

r = 0 .5 5 0 , p < 0 .0 0 01) .

2 .

加I
T l 摂取比 と心筋重量比 との 関係を 囲2 に 示 す . 両 者 は

負 荷 の 種類 に よ らず 極め て 強 い 正 の 相 関 を 示 し た ( y
= 0 .2 3

+ 0 .8 8 x
,

r = 0 .9 8 2
, p < 0 .0 0 01) .

考 察

心厳に 急激な 圧負荷や 容量負荷が 生 じた 場合に ほ心筋 の 酸素

消費量が増大 し心 筋血 流も増加す る .
こ れ らの ス ト レ ス が 慢性

に 持続す る場合 , 心 臓に は 代償性肥 大や 拡張 が生 じる . 結果 と

して心 臓全体の 重量が 増加す る が
,

こ の 際の 左童重量の 変化と

右室重量 の 変化は 病態に よ り そ れ ぞれ 異 な る こ と が 予 想 さ れ

る . 正 常心に お ける 左右心 室重量比が 報告 どお りほ ぼ
一

定で あ

る とすれは(3 .0 ～ 3 .8)
一針 ｣ 丁)

, 心疾患で は こ の 値が 病態に 対応 した

変化 を来す こ と が考 え られ る . また , 手術や 治療に よ り負荷が

軽減 され れば
, 増加 した心 筋重量が 減少 し

, 心 室重量比 が 再び

正常値に近 づく こ と も予測 で き る
18)

.

本研究で は , 薬物投与や 手術に 亭り 5 種類の 慢性 心 負荷 ラ ッ

トを 作成 した . 各 モ デ ル に お い て 負荷心 室の 重畳ほ 有意 に 増加

し血 圧値も有意 に 変化 した (蓑 1) . また
,
左右

201
T l 摂取比 と心

7

0
コ

空

S

S

d

∈

∝

⊃

1 2 3 4 5 6 7

L/ R T ト2 0 1 u p t a k e r a ti o

Fi g ･ 2 ■ L i n e a r r e g r e s si o n pl ot s c o m p a ri n g l e ft to ri gh t

V e n t ri c u l a t (L/ R) th alli u m
-2 0 1 u p t a k e r a ti o a n d L/ R m a s s

r ati o i n 3 0 e x p e ri m e n t al r a t s a n d 6 n o r m al r a t s . T h e
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, a O r t O C a V al fi s t u l a ; JbI ,

a o r ti c s t e n o si s ; □,
a O r ti c r e g u r git a ti o n .

筋 重量比ほ 各負 荷群 で コ ン ト ロ
ー ル 群 と 有 意差 を 認め た (表

2 ) ･ こ れ ら全て の モ デル を 通 じて
201

T l 摂取此 と心 筋重量比と

が 良好な 相関(r
= 0 ･9 8 2) した こ とは 極め て 興味深 い 結果と いえ

る (図 2) ･
R a b i n o vi t c h ら

g)
が 肺高血圧 ラ ッ ト を 用 い た 実験 で

201
T l 摂取比 と心 筋重 量比 とが 良好 に 相関 した と報告 した が

, 同

時 に 両室負荷疾患 に お い て は
卸 1
T l 摂取 比は正 常 値 を取 る 可能

性 を
, すなわ ち

201
T l 摂取比の み で 心疾患 の 重症 度 の 評価を行

な う こ と ほ 困難 で ある可 能性を 指摘 した . 今 回 の 検討 で は全て

の モ デ ル 群 で両 室心 筋重量 の 増加を 認め た が
,

- 側心 筋重量の

増加が 有意 で あり結果的 に ほ
2ql
T l 摂取比 は コ ン ト ロ ー ル 群と

有意差 を認 めた (蓑 1 ) ･ 今回 の モ デ ル 群 で ほ下大動静脈吻合作

成群と大動脈弁閉鎖不 全群以外は純 粋な
一

側心 室負荷モ デル と

な っ て お り
,

こ の 条件下で 他側の 心 筋重量が
, 有意差が ない に

しろ増加 した こ とほ 興味深い . 考え られ る説 明と して
,

1 つ に

は 心負荷 に よ り体重の 増加率が 低下 し結果的 に 心 室 重量/ 体重

が増加 した 可 能性が 考え られ る . ま た
,

-

側の 心 負荷に よ り招

来され た 内因性の カ テ コ ー

ル ア ミ ン な ど の ホ ル モ ン 変化の 影響

や 心 筋 の 酸素消費量の 増加 に伴 う心 筋血 流の 増加の 影響が他側

に及 んだ 可 能性も否定で きな い
1 9)2 8)

心 室中隔欠損症
,
大動脈 弁閉鎖不 全症や 動脈管開存症な ど先

天性心 疾患に お い て ほ肺高 血圧 を伴 う こ とで左 室容 量負荷に石

室圧負荷を 合併する こ とも少 なくな い . 現在
201
T l 心 筋 シ ン チ

グ ラ フ
ィ は こ れ ら右室 負荷 を伴う先天性心 疾患 に 臨床応用 され

て い が
､ 8)

. 右重 圧 の 推定 と い っ た 観 点か ら の み 見た 場合 ,

2 0-
T l 心 筋シ ン チ グ ラ フ

ィ に は既 に 我 々 が 報告 した ように い くつ

か の 問題点 が見 い だ され る
7)

. す なわ ち , 肺 高血 圧 を 伴う心 疾

患で
2 01

T l 摂取比 と心 室圧比 の 相関を見た 場合 ,
S P E C T を用い

るよ りも Pl a n a r 法を 用 い た 方が 相関が 良い こ と と
,
S P E C T を

用い た 場合 に 疾患群 に よ り相関直線が異 な る可 能性の ある こと

で ある . しか しこ れ らの 点に 関 して ほ本研究 の 図 1 お よ び2 で

説明可能 と思わ れ る .
つ ま り ,

2OI
T I S P E C T 心 筋 シ ン チ グ ラ

フ ィ か ら得 られ る
201

T l 摂取比は実 際に は心 筋重量 比 と相関 し

て お り , 心 筋重量比の 変化を もた らす 1 次的原因 で ある圧負荷

を 反映 した 心 室圧比 とは 間接的に 良好な 相関を 示 すが
, もう1

つ の 心 筋重量比の 変化を もた らす要 因で ある容量負荷が同時に

存 在 した場合に は 心室 圧比 と の 相関性は 低下す ると い う こ とで

ある . ま た ,
P l a n a r 法で は 心室 中隔が 最も明瞭に 描出される1

方 向か ら
20-

T l 摂 取を 計測 する た め カ ウ ン ト の 総数 よ りも密度

を よ り反映す る と 考え られ る .
つ ま り

,
心 房中隔欠損症の 際の

石室拡大は カ ウ ン ト の 総数 を増加 させ るが 密度は 僅 かに しか増

加 しな い た め Pl a n a r 法で は S P E C T に 比較 して
20-

T l 摂取を過

小評価する と 考え られ る . 今回 の 結果ほ 純粋 な圧負荷疾患 であ

れ ば
2 01

T l 摂 取比 は心 室圧比 と良好 に 相関する 可 能性 が あり ,

また 今回 は埠討 して い ない が純粋な 容量負荷疾患 であれ ば左右

心 室容量比 と相関す る こ とが 推測 され る . 心 房 中隔欠損症に お

い て 石室の
201

T l 摂取 が術後数 カ月 の 間ほ ほ と ん ど変化 が み ら

れ ず
,
術後数年 で ようや く低下する と の 報告

21)
ほ

狛
T l 摂取比が

肺体血 流比 ( p ul m o n a r y t o s y s t e m i c bl o o d fl o w r a ti o , Q p/ Q s)

で なく心 室容量比を 反映 して 変化す る可 能性を 示 酸する .

現在 の と こ ろ石室心 筋重量を 正確 に 推定す る こ とは l 左室の

場合と異な り非常 に 困難で ある , 左室が 心 収縮の 全サ イ ク ル を

通 じて幾何学的 に 単純な楕 円体 に 類似 し
, 容量や 壁の 厚 さが測

定 しや す い の に 対 し右室は 複雑 な形態を し
■
て い るた め

, 単純に

は兼何学的数式で 容量を近 似で きなぃ こ とや 内腔が 肉柱に富み



慢性心 負荷時の 心 筋
加1
T l 摂取此

また 1 自由壁が薄い こ とな どが 心筋 重量 を正 確 に 推定する こ と

の 妨げ とな っ て い る . 実際に 石室心筋重量 の 推定に 関する報告

は極めて 少な い
. 心 電図や 心 血 管造影 で の 推定は 極め て 困難 で

ある と され , 3 次元 心 エ コ
ー

図
22)

,
心 エ コ ー 図と血 管 造影 の 組

み 合わ ぜ
3)

, 磁 気共 鳴 断 層 像 ( m a g n e ti c r e s o n a n c e i m a g e
,

M RI)
1丁)2 4 )

～ 2 T )
お よ び 高速 コ ン ピ ュ

ー

タ 断層像
- 8)

を 用い た研究で は
,

推定値と実 測値 と の 相関は 良好 と され るが , 心 疾患 を有す る小

児で の 報告 は未だ な い . 本研究 の 結果 よ り
2QI

T l 心筋 シ ン チ グ

ラフ ィ を用 い る こ と で
t 少 なく とも軽度な い しほ 中等度の 肺高

血圧を 伴う心 疾患の 心 筋重量 比 の 推 定 が 可 能 で あ る と 思わ れ

る . また
, 現在 で は 多く の 画像検査に よ り左 心室 の 正 確な 心 筋

重量の 推定 が可 能に な っ て きて い るた め
28 ト ユ2)

,
そ れ らと

201
T l 心

筋シ ン チ グ ラ フ
ィ の 結果 と を組み 合わ せ る こ と で , 非侵襲的に

両室心 筋重量を 推定す る こ とが 可能 で ある と考 え られ る .

また本研究 で は , 圧負荷 モ デ ル 群 と コ ン ト ロ ー ル 群に お い て

弧

Tl 摂取 比ほ左右心 室圧 此と 良好に 相関 した (工
= 0 ,8 7 4) . こ の

結果よ り右室圧負荷疾患以外に
, 大 動脈弁狭窄症や そ の 弁置換

後の 再狭窄の 左重圧 の 推定 に
281

T l 心 筋 シ ン チ グ ラ フ
ィ が 有用

である可能性が示 唆 され た .

現在の と こ ろ正 常石室圧を 有する被験者 に お い て は
20】
T l 心

筋シ ン チ グ ラ フ ィ に て 石室壁の 描出は困難 で あ り,
こ の こ とが

左室負荷疾患 へ の 応用拡大の 妨げと な っ て い る . 今で も石室壁

が明瞭に 描 出され る こ と 自 体が 右 室負荷 の 所 見 と さ れ て い る

が
1) ～ 5 )

,
P l a n a r 法か ら高分解能 S P E C T 装置 へ の 移行や フ ァ ン

ビ ー

ム コ リ メ ー

タ
ー

の 利用等に よ り正 常圧右重壁 の 描出ほ
l 未

だ困難で は あるに しろ 若干の 右室負荷が あれ ば 体重 4k g 程 度

の乳児でもか な り鮮明に 右室壁 を描出で きる よ うに な っ て きて

い る
7}8)3 3 )

. 今後の 画像解析装置の 改良や
,

201
T l に 替わ る 核種 の

使用で 正 常右重圧を 有 した被験者に お い て も石室壁 の 描出が よ

り明瞭とな る可 能性は充分考 え られ る . そ の 際 に ほ 本研究を踏

まえた臨床応用の 拡大 が望 ま しい と 考え る .

結 論

慢性心 負荷時の 心 筋
201
T I 摂取比 の 臨床的意義 を 明 ら か に す

るた め
,

ラ ッ ト を用 い て 右重圧負荷 , 右室容量負荷
,
左重圧負

軋 左室容量負荷 お よび 両 室容量負荷 モ デ ル を 作成 し
,

コ ン ト

ロ ー ル 群と と もに 血 行動態諸値 , 心 筋 重量比 お よ び 心 筋
201

T I

摂取比を測 定 し以下の 結果を 得た .

1 .

2 0 1
T l 摂取比 と左右心 重圧比は 圧負荷 モ デ ル 群で ほ 良好な

相関を 示 した (y = - 0 .2 9 + 1 .2 7 Ⅹ
,
r = 0 .8 7 4

, P < 0 .0 0 0 1) が容量負

荷モ デ ル 群 で の 相関は 不 良で あ っ た (r = 0 .5 5 0) .

2 ･ 心負荷 の 種類に よ らず
201
T l 摂取比と 左右心 筋 重量比 と

ほ強い 正 の 相関を 示 した (y = 0 .2 3 + 0 朋 x
,
r = 0 .9 8 2

, P < 0 .0 0 0 1) .

以上 の 結果は
, 少なく とも右室負荷の ある慢性心 疾患に 対象

を限れ ば 201
T l 心 筋 シ ン チ グ ラ フ ィ を 用い て 左右 心 室心 筋重 量

比の推定が 可 能 で
, 他 の 非侵襲的画像検 査を用 い た 左童心筋重

量値を組み 合わ せ れ ば右童心 筋重量を推 定 しう る可 能性を示 し

た
･ ま た 圧 負荷疾患 に お け る左 右心 室 圧比 の 正 確 な 推定 が

281
T l 心 筋 シ ン チ グ ラ フ ィ を 用い て 行 な い 得 る可 能性も示 唆され

た .
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,

L .
,

C a h i11
･ N ･ & T h il e n i u s

,
0 ･ G ･ ‥ R i gh t v e n tric u l a r m a s s

e sti m a ti o n b y a n gi o e c h o c a r di o g r a p h y . C at h e t . C a rd i o v a s c .

Di a g n .
,
2

,
1 2 5 -

1 3 6 (1 9 7 6) .

2 4) M a c k e y ,
E ･ S ･

,
S a n dl e r

･
M ･ P ･

･
C a m p b e ll

･ R ･ M .

,

G r a h a m
･
T ･ P ･

,
A t k i n s o n

･
J ･ B ･

･ P ri c e
,
R ･ & M o r e a u

,
G .

A ･ : R ig h t v e n tri c u l a r m y o c a rd i al m a s s q u a n tifi c a ti o n w ith

m a g n e ti c r e s o n a n c e i m a gin g ･ A m ･ J ･ C a r di ol ･
,

65
, 5 2 9 -

5 32

(1 9 9 0) .

2 5) M c D o n a ld
,

K ･ M ･
, P a r ri s h

,
M ･ T ･

･
W e n n b e r g ,

P .
,

S ti11 m a n
, A ･ E ･

･
F r a n ci s

･ G ･ S
･

･
C o h n

,
J ･ N ･ & H u n t e r

,

D ･ : R a pid , a C C u r a t e a n d si m u lt a n e o u s n o n i n v a si v e a s s e s s m
-

e n t of ri gh t a n d l ef t v e n t ric u l a r m a s s wi th n u cl e a r m a g n e ti c

r e s o n a n c e i m a gi n g u si n g th e s n a p sh o t g r a d i e n t m e th o d , J .

A m ･ C oll ･ C a r di oI ･
,
1 9

, 1 6 01-1 6 0 7 (1 9 9 2) .

2 6) P a tt y n a m a
･
P ･ M ･ T ･

,
W i11 e m s

,
L ･ N ･ A ･

,
S m i t , A .

H ･
,

W all
･

E ･ E ･ & R o o s
,

A ･ : E a rly d ia g n o sis of c o r

p u l m o n al e wi th M R i m a gi n g of th e ri g h t v e n tri cl e . R a di olo -

g y ,
18 2

,
3 7 5 -3 7 9 (1 9 9 2) .

2 7) K a t z
･
J ･

･
W h a n g t

J ･
,

B o x t
,
L ･ M . & B a r s t

,
R

. J . :

E sti m a ti o n of ri gh t v e n tri c ul a r m a s s in n o r m al s u bj e c ts a n d

i n p a ti e n t s wi th p ri m a r y p ul m o n a r y h y p e r t e n si o n b y n u cl e ar

m a g n e ti c r e s o n a n c e i m a gi n g ･ J ･ A m ･ C o11 ･ C a rd i ol.
,

2 1
,

1 4 7 5-1 4 81 (1 9 9 3) .

2 8) R ei c h e k
･ N ･ ･ H el a k

,
J ･

,
P l a p p e r t

,
T .

,
S u tt o n

, M . J .

& W e b e r
,

K ･ T ･ : A n at o m ic v alid a ti o n of le ft v e n tri c ula r

m a s s e s ti m a t e s f r o m cl in i c al t w o
-d i m e n si o n al e c h o c a rdi o g r a

-

P h y : i niti al r e s u lts ･ C ir c ul ati o n
,
6 7

,
3 4 8 - 35 2 (1 9 8 3) .

2 9) B y r d , B ･ F ･
,
W a h r

, D .
, W a n g ,

Y . S .
,
B o u c h a r d

,
A .

& S c h ill e r
, N ･ B ･ : L ef t v e n tri c ul a r m a s s a n d v oI u m e/ m a s s

r a ti o d et e r r n in e d b y t w o
- di m e n si o n al e c h o c a r di o g r a p h y i n

n o r m al a d u lts ･ J ･ A m ･ C oll ･ C a r di ol .
,
6

,
1 02 ト1 0 2 5 (1 98 5).

3 8) W o lf e
,
C ･ L ･

, C o rb e tt
,
J . R .

,
L e wi s

,
S . E .

,
B uj a

,
L .

M ･ & W i11 e r s o n
,
J ･ T . : D e t e r mi n a ti o n of l ef t v e n tri c ul ar

m a s s b y sl n gl e
-

p h o t o n e mi s si o n c o m p u t e d t o m o g r a p h y wi th

th a lli u m - 2 01 ･ A m ･ J ･ C a r di ol .
,
53

, 1 3 6 5-1 3 6 8 (1 9 8 4) .

3 1) F l o r e n ti n e
,

M ･ S ･
,

G r o s s k r e u t z
, C . L .

,
C a h n g ,

W .
,

H a r t n e t t
･
J ･ A ･

,
D u n n

,
V ･ D ･

,
E h r h a r d t , J , C .

,
F l e a gle ,

S ･ R ･
･
C olli n s

,
S ･ M ･

, M a r c u s
,

M . L . & S k o r t o n
,
I) . J . :

M e a s u r e m e n t of l ef t v e n tri c ul a r m a s s i n v i v o u si n g g a te d

n u cl e a r m a g n e ti c r e s o n a n c e i m a gi n g . J . A m . C oll , C ar di ol .
.

8
,
1 0 7-1 1 2 (1 9 8 6) .

3 2) K e ll e r
, A ･ M .

,
P e s h o c k

,
R . M .

, M a ll o y ,
C . R .

,
B

L ･ M ■
,

N u n n a ll y , R ･ , P a r k e y ,
R . W . & W i11 e r s o n , J .

T . :

I n vi v o m e a s u r e m e n t of m y o c a r d ial m a s s u si n g n u cl e a r

m a g n etic r e s o n a n c e i m a gi n g . J . A m . C oll . C a r di ol .
,
8

,
1 1 3Tl 1 7

(1 9 8 6) .

3 3) N a k aj i m a
,

K .
,

T a k i
, J .

, M a ts u d ai r a
,

M .
,

I c hih a r a t

T ･
,
O h n o , T ･ & H i s a d a

,
K ･ : H ig hTr e S Ol u ti o n c a r di a c S P E C T

S t u d y u si n g f a n b e a m c o lli m a t o r s in i n f a n t s . N u cl . M ed .

C o m m u n
り
1 3

,
6 0 4 -6 0 8 (1 9 9 2) .
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T h alli u m ･ 2 0 1 U p t a k e R ati o C o r r el a t e d wi t h M y o c ar di al M a ss R a ti o i n C h r o ni c ally Ⅱy p e rt r o p h i e d R a t f [e a r ts

I n d u c e d b y P r ef b r e n ti al P r e ss u r e o r V ol u m e O v e rl o a d M a s a s h i T a nig u c h i
,
D ep art m e n t o f P e di atri c s

,
S c h o ol of

M e di c in e ,
K a n a z a w a U ni v e r si ty ,

K an a Z a W a 9 2 0
-

J . J u z e n M e d S ∝ .
,
1 0 4

,
5 4 9

～ 55 5 (1 99 5)

K e y w o rd s m y o c ard i al m as s r ati o
･

2 0 J

T l
,
m O n ∝ r O t al in e

,
C h r o ni c v olu m e o v e rl o a d

,
C h r o nic p r e s s u re o v erl o ad

A b st r a ct

T h i s s t u d y w a s d e sig n e d t o cl arify th e u s e fu 1 n e s s o f th alli u m - 2 0 1 (
20 1

T l) u p ta k e r a ti o f o r e s ti m ati n
g m y o c ardi al

V e n 由c ul ar m a S S r atio i n h y p rtr op hi e d r at h e ar t i n d u c e d b y p r eft r e n ti al c h r o n i c p r es s u r e o r v ol u m e o v erl o a d ･ H e m o d y n a mi c

m e a s u r e m e nts
,
1 e ft t o ri gh t m y ∝ ar di al v e n tri c ul ar m a ss r a ti o an d m y ∝ ardi al

201

T l u p tak e r atio w e r e m e as u r e d i n 6 n o r m al

a nd th e f b1l o w i n g 3 0 e x p eri m e n t al r at s ( e ac h g r o u p ,
n = 6) ･

R i gh t v e n bi c ula r ( R V) p re s s u re o v erl o ad (P O) w a s i nd u c e d by

ad mi nistr a ti o n of m o n ∝ r Ot al in e ･ R V v ol u m e o v e rl o a d ( V O) w as in d u c ed b y s u t uri n g a p ul m o n a r y v al v e t o th e p ul m o n a ry

ar te ry ･ B i v e nt ri c ul ar ( B V) V O w a s i n d u c e d b y cr e a ti o n of an a O rt ∝ a V al 缶s tul a . Le ft v e ntri c ul ar (L V ) P O w a s i nd u c e d by

C O n S b i c ti o n of th e a s c e n di ng a o rt a an d L V V O w a s in d u c e d b y d e st ru Ctio n of th e a o rti c v al v e s . R V m as s t o b o d y w eigh t

(B W ) w a s sig nin c an tl y in cr e a s e d i n R P V O
,
R V V O an d B V V O m o d el s c o m p ar e d w i th th e c o n tr ol . L V m a s s t o B W w as

Si g nin c an tly in c re as ed i n L V P O
,
L V V O m o d els ･ R V pe a k s yst oli c pr e ss ur e (P S P) w a s sig ni丘c an tl y in cr e a s e d in R V P O

,

B V V O a n d L V V O m o d els
,
an d L V P S P w a s sl g nific a n tl y i n c r e a s e d in L V P O

,
B V V O a n d L V V O m o d els . L V/ R V m a s s r ati o

W aS S lg nifi c an tly d e cr e a s e d in R V P O ,
R V V O a n d B V V O m o d el s

,
a n d w a s slg ni 丘c a n tly in cr e a s e d in L V P O a n d L V V O

m o d el s ･ L V / R V m y o c a r di a1
2 0 1

T l u p t a k e r a ti o w a s s l
g

n ifi c a n tl y d e c r e a s e d i n R V P O a n d R V V O m o d els
,

a n d w a s

Si g ni 丘c an tly in c re as ed i n L V P O an d L V V O m o d el s ･ L in e ar r e
g r e S Si o n a n aly sis sh o w e d a n e x c e11 e n t c o r r el ati o n b e t w e e n

L V 侃 V m y ∝ ar di al
20 I

T l u p tak e r ati 0 an d L V r R V m a s s r ati o ( y
= 0 ･2 9 1 1 .2 7

,
r

= 0 .9 8 2
, p < 0 .000 1) . A l th o u g h th e p r e s e n c e

Of si g ni fi c an t C Orr el a ti o n ( r = 0 ･8 7 4) b e tw e e n L V / R V p re s s u r e r a ti o an d L V / R V m y ∝ a r di al
20 1

n u p ta k e r ati o w a s c o n 血 m e d

in P O m o d els
,
r a th e r p o or c o r r el ati o n w a s o b s e rv e d i n V O m o d els ･ O u r r es ul t s s u g g e st th at L V / R V m y ∝ ar di al m as s r ati o a s

W ell a s L V 侃 V p r e s s u r e r ati o c an b e e v al u ate d b y L V / R V m y o c 8 ∫di al
2O I

T l u p t a k e r a ti o i n c h r o nic o v erl o ad m o d d s . T h u s
,
i n

p atie nts w ith p u l m o n a r y h y pe r te n Si o n
20 1

T l i m ag l ng m a y b e a u s e fu 1 an d n o n
- in v asi v e te ch niq u･e f b r v al i d at in g R V m a s s i n

C O m b i n a ti o n w i th 0 th e r n o n -i n v a si v e t e c lm iq u e s fb r e sti m ati o n of L V m as s .


