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《原　著》

正常者における運動負荷体位および運動量と

　　　　　　全身タリウム分布との関係
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　要旨　運動負荷体位による全身血流分布の差異および運動負荷量と全身血流分布の関係を検討するために，

正常者30名（end　point到達群（臥位（E）群11名，座位（E）群8名）およびend　point非到達群（臥位（NE）群

11名））を対象に臥位および座位エルゴメータ運動負荷タリウム全身シンチグラフィを撮像し，（各臓器の総カ

ウント／全身の総カウント）×100（％）より各臓器の分布比（％D）を求めた．座位（E）群の最大心拍数のみ

が臥位（E）群に比べて有意に高値を示したが，臥位（E）群および座位（E）群の心臓，肺，肝臓および大腿の

％Dは両群間に有意差を認めなかった．臥位（E）群および臥位（NE）群を対象として運動負荷量と全身血流

分布の関係についても検討を行・、た．運動負荷持続時間と肺および肝臓の％Dは負の，大腿の％Dは正の

有意な相関を認めた．タリウム全身シンチグラフィは運動負荷時の全身血流分布の評価に有用な方法である

と考えられた．

1．はじめに

　タリウムは1回循環により冠血流中の88％が心

筋に摂取され，その分布は心筋血流分布に比例す

る1）とされ，虚血性心疾患の診断に広く利用され

ている．また，動物実験ではあるが，タリウムの

全身分布はcardiac　outputのfractional　distribu・

tionを反映するとの報告2）もあり，人においても

全身タリウム分布は全身血流分布を反映すると思

われる．

　自転車エルゴメータ運動負荷試験も虚血性心疾

患の診断とリハビリテーションに広く応用され，
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通常，臥位もしくは座位で実施されている．これ

らの体位による血圧，心拍数，駆出率などの差異

については多くの研究3”’5）がなされているが，全

身血流分布の差異についての報告はほとんどない．

そこで，金子ら6）が報告した運動負荷タリウム全

身シンチグラフィを用いて，正常者において，1．

亜最大運動負荷時の運動体位による全身血流分布

の差異，および2．臥位自転車エルゴメータ運動

負荷時における運動負荷量と全身血流分布の関係

について検討した．

II．対　　象

　既往歴，身体所見，胸部単純X線写真，負荷心

電図，負荷タリウム心筋シンチグラフィ，冠動脈

造影，左室造影などで異常所見を示さず，かつバ

ージャー病，閉塞性動脈硬化症などを認めなかっ

た正常者30名（男性20名，女性10名，平均年齢

54歳；36～64歳）を対象とした．

　この対象を臥位エルゴメータ運動負荷群（臥位
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群）22名（男性15名，女性7名，平均年齢53歳；

39～64歳）と座位エルゴメータ運動負荷群（座位

群）8名（男性5名，女性3名，平均年齢48歳；36～

58歳）の2群に分類した．さらに臥位群を以下に

述べるend　point到達群（臥位（E）群）11名（男性

11名，平均年齢54歳；46～60歳）およびend　point

非到達群（臥位（NE）群）11名（男性4名，女性7

名，平均年齢57歳；39～64歳）とに細分した．座

位群はすべてend　pointに到達した．すなわち，

1．亜最大運動負荷時の運動体位による全身血流

分布の差異の検討では臥位（E）群11名と座位群

8名の計19名を対象とし，2．運動負荷量と全身

血流分布の関係の検討では臥位（E）群11名と臥位

（NE）群11名の計22名を対象とした．なお，これ

らの各群間では年齢に有意差を認めなかった．

III．方　　法

　1）運動負荷方法

　自転車エルゴメータ運動負荷試験は，モナーク

社製自転車エルゴメータを使用した．臥位もしく

は座位で，25wattsより負荷を開始し，3分ごと

に25wattsずつ増加する多段階漸増負荷試験を施

行した．負荷前，負荷中および回復期に標準12誘

導心電図の記録と血圧測定を行い，心拍数および

pressure　rate　product（PRP）を算出した．

　1．亜最大運動負荷時の運動体位による全身血

流分布の差異の検討では，①下肢倦怠感，②最大

予測心拍数の85％以上の心拍数に到達した時点を

end　pointとし，この時点で20iTICIを約2・mCi

静注し，さらに同一レベルの運動を約1分間継続

して負荷試験を終了した．また，2．運動負荷量と

全身血流分布の関係の検討では種々のstageで負

荷を中止した．

　2）タリウム全身シンチグラフィの撮像および

　　その解析

　タリウム全身シンチグラフィの撮像には低エネ

ルギー用高分解能平行コリメータを装着した超大

型γカメラ（RECTANGULAR　FIELD　CAMERA

OMEGA－500）を使用した．主に69～80　keVにお

いてウインド幅は20％に設定し，頭部から下肢の

方向へ30cm／分の走査速度で，シングルパス法に

より前面像を撮像した．タリウム静注からタリウ

ム全身シンチグラフィ撮像終了までに要した時間

は約20～30分であった．

　画像収録およびデータ処理はADAC　System　IV

を使用し，タリウム全身シンチグラフィの解析に

は64×64マトリックスのカラーディスプレイ上で，

Fig．1に示すように全身および各臓器（心臓，肺，

肝臓，腹部諸臓器，頭部，大腿，下腿および上肢）

に関心領域（Region　of　lnterestニROI）を用手的に

設定した．そして，それぞれのROIにおける総

カウントを算出し，次式により分布比（％Distri－

bution＝％D）を求めた．すなわち，

％D一 警灘力㌫㌦・・（％）

とした．
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Fig．1　Analysis　of　thallium　whole－body　scintigraphy．

　　　The　regions　of　interest（ROI）were　drawn　over

　　　the　whole　body　and　each　organ（heart，1ung，

　　　liver，　thigh　and　etc．），　and　then，　the　percent

　　　distribution（％D）was　calculated　as　the　fo1－

　　　lowing　formula：％D＝（total　count　of　each

　　　organ／total　count　of　whole　body）×100（％）
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Fig．2　Comparison　of　heart　rate，　systolic　blood　pressure，　pressure－rate　products　and

　　　duration　during　between　supine　and　sitting　ergometer　exercise　stress　testings．

　　　Left　upper　panel：Heart　Rate（HR），　Right　upper　panel：Systolic　Blood　Pres－

　　　sure（sBP），　Left　lower　pane1：Pressure－Rate　Product（PRP）．　Right　lower　panel：

　　　Duration

また統計学的有意差の検討はt検定で行った．

IV．結　　果

　1．亜最大運動負荷時の運動体位による全身血

　　流分布の差異の検討

　D　亜最大運動負荷時における体位の違いによ

　　る最大心拍数，最大収縮期血圧，最大PRP

　　および運動負荷持続時間の比較

　臥位（E）群および座位群における最大心拍数，

最大収縮期血圧，最大PRPおよび運動負荷持続

時間の平均士標準偏差をFig．2に示すが，座位

群の最大心拍数は，臥位（E）群よりも有意（p〈

0．ODに高値を示した．しかし，他の指標には有

意な差を認めなかった．

　2）各臓器におけるタリウム分布（％D）の比較

　臥位（E）群および座位群における心臓，肺，肝

臓，大腿の％DをFig．3に示す．臥位（E）群の

心臓の％Dは5．1土0．5％，肺は8．4d：0．9％，肝臓

は4．3士0．6％，大腿は31．9士2．5％で，座位群で

は心臓の％Dは5．0±0．2％，肺は8．5土0．8％，肝臓

は4．0土0．8％，大腿は34．7土5．3％であり，大腿の

％Dの平均値は臥位（E）群に比べて座位群で高値

を示す傾向にあったが，両群間に有意差は認めら

れなかった．Fig．4に両群のタリウム全身シンチ

グラフィの実例を示す．

　2．運動負荷1と全身血流分布の関係

　1）運動負荷終了時の心拍数，収縮期血圧，PRP

　　および運動負荷持続時間と心臓，肺，肝臓お

　　よび大腿の％Dとの関係

　運動負荷終了時の心拍数，収縮期血圧および

PRPと心臓，肺，肝臓および大腿の％Dは，そ

れぞれの間で有意な相関は認められなかった．ま
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Fig．3　Comparison　of　the　percent　distribution（％D）of　heart，1ung，　liver　and　thigh

　　　during　between　supine　and　sitting　ergometer　exercise　stress　testings．　Left　upper

　　　pane1：Heart，　Right　upper　pane1：Lung，　Left　lower　pane1：Liver，　Right　lower

　　　pane1：Thigh

た，運動負荷持続時間と心臓の％Dの間にも有意

な相関は認められなかった．しかし，運動負荷持

続時間と肺の％Dの間には有意（P＜0．01）な負相

関（r＝－O．571）を認めた（Fig．5）．また，運動負

荷持続時間と肝臓の％Dとの間にも有意（P＜0．05）

な疎な負相関（r－－0．473）を認めた（Fig．6）．　Fig．

7に示すように運動負荷持続時間と大腿の％Dと

の間にも，有意（p＜0．005）な正相関（r－0．614）を

認めた．

　2）心臓，肺，肝臓および大腿の％Dの間の相

　　互関係

　心臓の％Dと肺，肝臓および大腿の％Dの間に

それぞれ有意な相関は認められなかった．また，

肺と肝臓の％Dの間にも有意な相関は認められな

かった．しかし，大腿と肝臓の％Dの間には有意

（p＜0．01）な負の相関（r－－0．564）を認めた（Fig．

8）．また，大腿と肺の％Dの間にも有意（p〈0．01）

な負の相関（r＝－0．544）を認めた（Fig．9）．

V．考　　察

　Straussら2）は，麻酔犬でcontrol時およびnor－

epinephrine昇圧時の双方において，大動脈根部

より注入されたMicrospheresと経静脈的に注入

されたタリウムとの全身分布は酷似し，全身のタ

リウムの分布はほぼcardiac　outputのfractional

distributionを反映すると報告している．しかし，

タリウムの全身分布が全身血流分布を正確に表現

しているか否かについては以下のような種々の問

題もある．すなわち，①各臓器の細胞へのタリウ

ム摂取のメカニズムが十分解明されていない7”’9）．

②各臓器でタリウムのextraction　ratioは異なっ

ている可能性がある1・2・10・11）．また，③2重の血管

支配を受ける肺，肝臓のタリウム分布は，Micro－

spheresの分布と一一致しない，④頭部では血液脳関
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Fig．4　Thallium　whole・body　scintigraphies　during

　　　supine　and　sitting　ergometer　exercise　stress

　　　testings．　Left：Supine，　Right：Sitting
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Fig．5　Correlation　between　duration　of　exercise　and

　　　the　percent　distribution（％D）of　lung　during

　　　supme　ergometer　exerclse　stress　testmg・

門のため，タリウムは脳血流を表現しないなどで

ある．①，②については今後の検討を待たねばな

らず，④についてはタリウムの性質上避けられな

い問題である．しかし，③についてStraussら2）

は，血流の2重支配を受ける臓器ではタリウムは

総血流量を表現すると推定しており，タリウムの

この性質は血流分布の推定において長所にもなり

《％⊃

10

　
　
　
　
　
5

宮
》
コ
￥
δ
弓
O
ε
㊨
δ
ポ

0

Dt　ration

s㏄）
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　　　the　percent　distribution（％D）of　liver　during
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Fig．8

　　　　　　　　　　　　　　　　　50　（％）
　　　　　　％Distribution《Thigh｝

Relationship　between　the　percent　distribution

（％D）of　thigh　and　liver　during　supine　ergo－

meter　eXerCISe　StreSS　teStlng．

うると考えられる．また，本研究では前面像だけ

からの検討のため，背部臓器の血流は過少評価さ

れる可能性があり，腎臓については検討から除外

した．

　以上のようにタリウム全身シンチグラムから全

身の血流分布を正確に推定するには未解決の問題
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Fig．9
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Relationship　between　the　percent　distribution

（％D）of　thigh　and　lung　during　supine　ergo－
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も存在するが，現在のところタリウムのように静

注法で，しかも非観血的に運動負荷時の全身血流

分布を推定可能な方法は存在せず，本法が現時点

では最も優れた方法であると思われる．

　1．亜最大運動負荷時の運動体位による全身血

　　流分布の差異

　1）運動負荷体位の違いによる最大心拍数，

　　最大収縮期血圧，最大PRP，運動負荷持続時

　　間の比較

　本研究では，座位群における最大心拍数のみが，

臥位（E）群よりも有意（p〈0．Ol）に高値を示した．

これは，座位運動負荷では重力により静脈還流が

減少するため，左室拡張末期容積も減少し，その

結果1回拍出量の減少をきたすが，心拍出量を維

持するために心拍数は臥位に比べてより高値を示

したと考えられる．

　2）各臓器におけるタリウム分布（％D）の比較

　臥位と座位運動負荷では，体位の違いにより全

身血流分布になんらかの重力の影響が出現するも

のと予想されたが，本研究の結果では，臥位と座

位の亜最大運動負荷時の心臓，肺，肝臓の％Dに

有意の差は認められなかった．また，大腿の％D

も臥位（E）群に比べて座位群で高値を示す傾向が

あったが，有意差は認められなかった．したが

って，運動負荷時の全身血流分布に対しては重力

の影響を補正するようななんらかの調節機序が

働いているものと考えられる．Rowe1112），　Smith

ら13）は運動負荷時の全身血流分布は運動負荷に

対する心血管系の反応に密に関係し，負荷量の増

加にともない，腹部臓器，運動しない筋肉，皮膚，

腎臓などの血管は収縮し，これらの臓器の血流は

低下すると報告している．したがって，全身1血L流

分布を規定する最も重要な調節機序は，交感神経

系を介する各臓器の血管の反応性の違いによると

思われる．しかし，大腿においては，交感神経系

以外にmuscular　pumping　actionなどの調節機序

が存在し，臥位と座位ではこれらの調節機序にも

なんらかの差が存在する可能性もある．

　2．運動負荷量と全身血流分布の関係の検討

　1）運動負荷終了時の心拍数，収縮期血圧，PRP

　　および運動負荷持続時間と心臓，肺，肝臓お

　　よび大腿の％Dとの関係

　運動負荷終了時の心拍数，収縮期血圧および

PRPと心臓，肺，肝臓および大腿の％Dとの問

にはそれぞれ有意な相関は認められず，運動負荷

持続時間と心臓の％Dとの間にも有意な相関は認

められなかった．しかし，運動負荷持続時間と大

腿の％Dとの間には，有意な相関を認めた．これ

は，心拍数，収縮期血圧，PRPなどの指標は主

に心臓の仕事量を表現するのに対して，運動負荷

持続時間は大腿の運動量を直接的に規定するため，

運動負荷持続時間と大腿の％Dは比較的高い相関

を示したと考えられる．また，肝臓の％Dは運動

負荷持続時間と疎ではあるが有意な負相関を認め，

運動負荷量が増加するにつれて，腹部臓器の相対

的血流量の低下が示唆された．

　本研究において肺の％Dと運動負荷持続時閲と

の間に有意な負相関を認めた．Brownら14）は，

肺のタリウム集積は心拍出量の変化や肺毛細血管

床における静水圧の変化に依存すると報告してお

り，正常者では運動負荷により心拍出量が著明に

増加し，肺へのタリウム集積が低下するが，肺毛

細血管床の静水圧の上昇はそれほどではなく，結

果として運動負荷持続時間が増すにつれて肺のタ

リウム集積は低下したものと推測された．

　2）心臓，肺，肝臓および大腿の％Dの相互

　　関係

　Clauseni5）は運動負荷時の各臓器の血流分布に
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ついて述べているが，運動負荷時には，肝臓など

の腹部臓器および収縮ないし筋肉の血流量は減少

するとした．また，Jorfeldtら16）も下肢の運動負

荷量と血流量は正相関するとしている．本研究で

も，大腿と肝臓の％Dの間に負の相関が認められ，

これらのことを示し得たものと思われた．

　また，大腿と肺の％Dの間に負の相関があった

ことは，運動負荷量の増加により心拍出量の増加

がおこり，この増加した心拍出量は主に運動して

いる下肢の筋肉へ分配され，相対的に肺のタリウ

ム集積は低下したものと考えられた．

　これらのことから，正常者では，運動負荷によ

り増加した心拍出量はほぼ運動量に比例して運動

している筋肉部へ分配させるようにコントロール

されていると思われた．

VI．結　　語

　1．亜最大運動負荷時の運動体位による全身血

　　流分布の差異

　座位群の最大心拍数は臥位（E）群に比べて有意

に高値を示したが，最大収縮期血圧，最大PRPお

よび運動負荷持続時間に有意な差を認めなかった．

また，臥位（E）群および座位群におけるエルゴメ

ー タ運動負荷時の心臓，肺，肝臓および大腿の

％Dは両群間に有意差を認めなかった．

　2．臥位自転車エルゴメータ運動負荷時におけ

　　る運動負荷量と全身血流分布の関係

　連動負荷持続時間と肺および肝臓の％Dの問で

それぞれ負の有意な相関を，運動負荷持続時間と

大腿の％Dの問で正の有意な相関を認めた．また，

心臓，肺，肝臓および大腿の％Dの相互間の関係

では，肺と大腿の％D，肝臓と大腿の％Dとの間

に有意な負の相関を認めた．
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Summary

Estimation　of　Fractional　Distribution　of　Cardiac　Output　by　Whole－Body

　　　Thallium－201　Scintigraphy《1uring　Supine　and　Sitting　Ergometer

　　　　　　　　　　　　　　　　　Stress　Testing　in　Normal　Subjects

Yoshihisa　KATo＊，　Kenzou　KANEKo＊，　Takeshi　KoNDo＊，　Yoshihiko　WATANABE＊，

　　　　　　　　Toshiya　FuRuTA＊，　Tatsuyuki　SHIMoKATA＊，　Takashi　SAwANo＊，

Hiroshi　KuRoKAwA＊，　Takuzo　KIRIYAMA＊，　Mitsuru　SAKuRAI＊，　Yasushi　MlzuNo＊，

　　　　　　　　　Kazutaka　EJIRI＊＊，　Akira　TAKEucHI＊＊and　Sukehiko　KoGA＊＊

＊Depart〃ient　of　lnter〃a1ルledicine，＊＊Depa〃〃le〃t　of　Rad’ologγ、

　　　　旬〃α一（7akuen〃ea〃h　Univerぷitγ　Schoo／of～Ved’c’〃θ

　　To　compare　the　fractional　distribution　ofcardiac

output　during　supine　and　sitting　submaximal

ergometer　exercise　stress　testing，　and　to　study　the

relationship　between　the　work　load　of　supine　ex－

ercise　stress　testing　and　the　distribution　of　cardiac

output，　tha川um－201　whole－body　scintigraphy　was

performed　in　30　normal　subjects．　The　regions　of

interest（ROI）were　drawn　over　the　whole　body

and　each　organ（heart，1ung，　liver　and　thigh），　and

then，　the　percent　distribution（％D）was　calculated

in　each　organ．

　　Although　the　different　distribution　of　tha川um－

201was　expected　during　supine　and　sitting　ergo－

meter　exercise　stress　testing，　the％D　of　heart，

lung，　liver　and　thigh　were　not　significantly　different

between　both　groups．　Some　control　mechanisms

against　gravity，　like　the　changes　of　vascular　tonus

in　each　organ　controlled　by　sympathetic　system

and／or　the　muscular　pumping　action　of　thigh，

may　keep　the　similar　distribution　in　both　different

positions　during　exercise．

　The％D　of　heart，　lung，　liver　and　thigh　were　not

significantly　correlated　to　the　maximal　heart　rate，

maximal　systolic　blood　pressure　or　maximal　pres－

sure　rate　product，　respectively，　but　the％D　of

lung　（r＝－O．571），　liver　（r＝－0．473）　and　thigh

（r－0．614）were　significantly　correlated　to　the　dura－

tion　of　exercise．

　　In　conclusion，　the　fractional　distribution　of

cardiac　output　is　similar　during　supine　and　sitting

ergometer　exercise　stress　testing．　Further，　the　in－

crement　of　cardiac　output　due　to　exercise　is　dis－

tributed　to　working　muscles　according　to　work

load．　The　tha川um－201　whole－body　scintigraphy

may　be　useful　method　to　estimate　the　distribution

pattern　of　cardiac　output　during　exercise・

　Key　words：Thallium－201　whole－body　scintig－

raphy，　Posture　of　exercise　stress　testings，　Blood

flow．
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