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研究成果の概要（和文）：心電図同期心筋血流シンチグラフィによる心機能精度管理を目的に，人体類似型三次
元心臓動態ファントムを開発した。本ファントムは心臓部と機動部から成り，心臓部の構造は心内膜と心外膜を
模擬した2重構造とした。心筋モデルは，小心臓，正常および病態モデル（HCM，DCM）の三種類を構築した。機
動部は心室および心筋用シリンジを独立させることで，心室容積および心筋壁厚を可変することができる。体幹
部は楕円体で，肝臓胆嚢ファントムを任意の位置に装着することで，肝臓胆嚢からの散乱線の影響も評価可能と
なった。人体類似型三次元心臓動態ファントムは，様々な心筋モデルの心機能評価ができ，心機能精度管理が可
能となった。

研究成果の概要（英文）：We developed a novel three-dimensional dynamic cardiac phantom that can 
reproduce small heart, normal and pathological models such as hypertrophic cardiomyopathy (HCM) and 
dilated cardiomyopathy (HCM) by changing the size of the myocardium. The cardiac is a double 
structure simulating endocardium and epicardium. Small heart and pathological models can be 
reproduced with three heart sizes of Small, Regular, and Large sizes. The LV volume and myocardial 
wall thickness can be varied by independent pump of ventricle and the myocardial layer. That phantom
 can set the liver and gallbladder phantom, and distance between myocardial and liver phantoms can 
be varied flexibly, and then, is able to evaluate the influence of scatter radiation from liver and 
gallbladder. The new dynamic cardiac phantom could be demonstrated the accuracy of LV function for 
normal and pathological models and be evaluated the accuracy of any cardiac function in ECG-gated 
myocardial SPECT.

研究分野： 心臓核医学

キーワード： 心臓動態ファントム　心電図同期心筋SPECT　心機能　心筋SPECT　SPECT装置　心筋血流

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
心内膜と心外膜を模した特殊二層ゴムによる心臓部の開発により，心筋壁厚，左室容積および壁運動など，簡便
に人体の心筋状態を忠実に再現でき，正常心筋，虚血心筋，心筋症など臨床病態に近い形で撮像が可能となっ
た。また，心臓部の心筋壁内に欠損部の装着が容易であるため，従来の心筋血流欠損（広さや深さ）状態と同時
にその領域の心筋壁運動異常を簡便に評価できると同時に，心筋壁の厚さ，左心室容積，左室駆出分画などの理
論値が予め分かっているため，基準となる心機能画像と定量値の比較から自施設のデータを正当に判定でき，さ
らには心電図同期心筋SPECTの心機能精度管理および心機能解析（定量値）の標準化が期待できると考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
核医学領域における心電図同期心筋 SPECT（Single photon emission CT）画像は，心筋梗

塞等の虚血性心疾患の診断に重要な位置を占め，特に心筋生存能力（viability）や心機能評
価（最大収縮末期容積，最大拡張末期容積，左室駆出分画，壁運動など）には不可欠な存在
となっている。しかし，核医学検査は，画像を構築する技師や医師の施設間差が大きく，施
設間で診断が異なる場合も存在することから，心電図同期心筋 SPECT 専用の心機能精度管
理を目的とした心臓動態ファントムの必要性が求められている。 
 
２．研究の目的 
本研究で開発するファントムの目的は，心内膜と心外膜を模した特殊二層ゴムによる心

臓部の構築と心筋壁厚および左心室容積が可変する起動部の構築の２点から成る三次元心
臓動態ファントムの開発および本ファントムの実用性を目指した心機能指標値の精度評価
である。 
 
３．研究の方法 
１）三次元心臓動態ファントムの構築 
本ファントムは心臓部を含んだ体幹部と機動部が一体化した構造であり，体幹部は楕円

形アクリルタンクで，その中に二層構造の模擬心臓が装着されている（図 1）。機動部はダ
ブルシリンダが装着され，心筋部と心室部の容量をピストン運動で可変することにより心
臓の拡張と収縮が可能となる。心臓部は，シリコン製ゴムのサイズの選択とシリンダに注入
する容量の調節により心室および心筋の各容積が決定される。また機動部のコントロール
部で心拍数も 3～164BPM の範囲で任意に設定することができる。 
体幹部は，心臓部の外容器であるアクリルタンクで楕円形をしており，その寸法は長さ

365 mm，高さ 400 mm，楕円部長径 330 mm，短径 250 mm である。このアクリルタンク内
に水を充満することで，心臓部の周囲に人体と同様の吸収・散乱体を模擬することができる。
また，心臓部の下方には肝臓と胆嚢を模擬したファントムを装着でき，肝臓と胆嚢のファン
トム内に放射能溶液を注入することで，肝臓や胆嚢への集積が心筋画像に与える影響を評
価することができる。 
心臓部は二層構造のゴムであり，内側の膜が心内膜，外側の膜が心外膜，2 つの膜の間が

心筋壁，心内膜より内部が心室腔である。ゴムのサイズは 3 種類（図 2）で，小心臓を模擬
した Small サイズ，一般的な Regular サイズおよび拡張型あるいは肥大型心筋症を模擬した
Large サイズがあり，機動部のストローク長により最大拡張末期容積（EDV），最大収縮末期
容積（ESV）および左室駆出率（LVEF）を設定できる（表 1）。 
なお，ここでは正常（EDV: 61.1 mL，ESV：20.8 mL，LVEF: 65.9 %），肥大型心筋症（EDV: 

40.9 mL，ESV：20.8 mL，LVEF: 49.2 %）および拡張型心筋症（EDV:252.3 mL，ESV：202.0 
mL，LVEF: 19.9 %）のモデル例を示す。 
 

体幹部    機動部                          Small  Regular  Large 
 
                    心筋用シリンジ 
 
 
心臓部 
                    心室用シリンジ 
 

図 1 本ファントムの外観             図 2 心筋サイズ 
 
表 1 各心筋サイズによる EDV，ESV および LVEF 

 
 
 
 
 
 
２）心機能評価 
使用核種は 99ｍTc を用い，心筋部に 0.56MBq/mL，心室部には 8.88kBq/mL の放射能濃度

を封入した。使用機器は SPECT/CT 装置 Symbia T6 (Siemens)を用い，心電図同期心筋 SPECT
を施行し，Syngo MI workplace P (Siemens)にて画像処理および解析を行った。収集条件は，
マトリクス数 64×64，ピクセルサイズ 6.6 mm，LAO45°心筋側壁の収集カウント 150 
counts/pixel，拡大率 1.45 倍， R-R 間隔は 16 分割，収集角度は 360°とした。画像再構成は
オーダー・サブセット期待値最大化（3D-OSEM）法を用い，subset 数および iteration 数は 12
および 10 とした。後処理フィルタには Gaussian フィルタを用い，FWHM 13.2 mm に設定し
た。 



評価法は心電図同期心筋 SPECT を施行して得られた短軸像を QGS ソフトウェアで解析
し，左室容積の EDV，ESV および LVEF を算出した。また ED，ES 時の%uptake，wall motion
および%wall thickening のポーラーマップ（17 セグメント）を作成し，各セグメントの平均
値±標準偏差を算出した。なお，Wall motion は ED から ES における心内膜の移動距離，%wall 
thickening は ED から ES における心内膜から心外膜の厚さのカウント増加率を表している。
統計手法は Pearson の相関係数を用い，危険率 5%未満を有意とした。 

 
４．研究成果 
図 3 に各モデルにおける ED および ES 時の SPECT 画像を示す。心筋壁厚は正常に比し

HCM で厚く，DCM で薄く描出された。これは部分容積効果の影響であり，本ファントムは
臨床と同様な収縮期・拡張期の壁運動を再現できていると云える。 

QGS から算出した EDV，ESV および LVEF と理論値の関係を図 4 に示す。本ファントム
の理論値と SPECT の算出値には正の強い相関がみられた（r=0.99，p<0.05）。 

Polar map による各心機能を図 5 に示す。正常では ED 時の平均%uptake は 59.3%，ES 時
で 77.1%となり，収縮により%uptake は約 18%増加した。一方，HCM および DCM では ED，
ES 間でほぼ変化はみられなかったが，HCM モデルの方が DCM に比し ES の%uptake はや
や高くなった。これは HCM モデルの LVEF の理論値を 49.2%と設定したためで，本モデル
の収縮能をきちんと反映していると考える。また，Wall motion および%wall thickness は正常
では，平均 5.32mm および 37.4%であるが，HCM では平均 2.36mm および 14.0%，DCM で
は平均 0.35mm および 1.41%と，各心機能を忠実に表現している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 ED，ES 時の SPECT 像         図 4 理論値と SPECT 算出値の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 Polar map による心機能指標値 
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