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研究成果の概要（和文）：心臓専用半導体SPECT装置の複数分子同時収集技術において，心筋位置依存性におけ
る画質劣化，クロストークの影響による定量性の低下，529keVのI-123エネルギーからの散乱線成分による画質
劣化が生じ，その影響が複数分子同時収集の心筋集積比に依存していた。それらの課題を解決するために，新た
な物理ファントムおよび動態システムを構築して，至適心筋集積比を明らかにし，画画質劣化を改善する補正技
術を確立させた。

研究成果の概要（英文）：In the multiple-isotope simultaneous acquisition technique of the cardiac 
semiconductor SPECT system, image quality deterioration in myocardial position dependence, 
quantitative accuracy deterioration due to crosstalk, and image quality deterioration due to 
scattered ray components from I-123 energy of 529 keV occurred, and their effects were dependent on 
the myocardial accumulation ratio of the multiple-isotope simultaneous acquisition. To solve these 
problems, we constructed a new physical phantom and dynamic system, clarified the optimal myocardial
 accumulation ratio, and established a correction technique to improve image quality.

研究分野： 核医学技術

キーワード： 複数分子同時収集　SPECT　心臓核医学　クロストーク

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，同一時相で複数分子情報を高精度に定量評価することができ，心疾患の病態解明，治療戦略お
よび治療効果判定の精度向上に役立つだけでなく，全身用装置にもこの技術を展開でき，近い将来に開発される
123I標識トレーサにも応用できる。さらに，今後，循環器学のみならず，脳科学，腫瘍学などあらゆる分野に展
開でき，波及効果が期待できるため意義が高い。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 心疾患は，単一分子情報では正確な情報が得られず，血流，代謝および受容体の複数分子情報

を複合させることで正確に評価することができる。複数分子情報を得る手法として，single photon 

emission computed tomography (SPECT)や positron emission tomography(PET)があり，非侵襲的に生

体内挙動を可視化・定量化することができる。PET 製剤は，SPECT に比し定量性は高いが，消

滅放射線のエネルギーが放射性医薬品によらず一定のために複数分子情報を同時収集すること

ができない。一方，SPECT 製剤は，放射性核種によって放射線エネルギーが異なるために，そ

のエネルギー差を利用して複数分子情報を同時収集することが可能であり，同一時相の画像が

得られる特徴を有する。しかし，従来の SPECT 装置は NaI(Tl)検出器を用いており，エネルギー

分解能に限界があるため，99mTc と 123I のような放射線エネルギーが近い放射性核種では同時収

集することができなかった(図 1 左)。そのため，心筋血流と代謝および神経機能情報を同時収集

する場合には 201Tl 血流製剤と 123I 代謝および神経機能製剤の同時収集が実施されてきた 1)。近

年，201Tl は放射線被ばくが多いとして，米国，欧州および日本のガイドラインでも心筋血流検査

は 99mTc 製剤の利用を推奨する指針がだされた 2,3)。したがって、心疾患の病態について正確な情

報を得るためには，放射線エネルギーの近い核種を同時収集するシステムの構築が重要な課題

となっている。 

 近年，検出器にテルル化亜

鉛カドミウム(CZT)半導体素

子を用いた心臓専用 SPECT

装置が開発され，エネルギー

分解能が飛躍的に向上し，従

来に比べ放射線エネルギーが近い核種同士の同時収集が可能になった(図 1 右)。さらに，従来の

NaI(Tl)検出器に比し高感度となり，放射線に指向性を持たせるコリメータも特殊形状のマルチ

ピンホールコリメータを採用したことから飛躍的に収集時間が短縮し，従来の 1/5 で収集可能に

なった 4)。 

我々は，事前検証で，心筋血流(99mTc)と脂肪酸代謝(123I)核種の単一および同時収集における装

置の基本性能を測定し，エネルギースペクトラムが重なるクロストークによる定量性低下と

529keV の 123I エネルギーからの散乱線成分による画質劣化が生じ，その影響は心筋集積比によ

って異なることを確認した。さらに，マルチピンホールコリメータは焦点をもつために，呼吸性

変動による心筋位置の移動が，定性および定量的に影響を及ぼす可能性が示唆された。そこで，

心臓専用半導体 SPECT 装置を臨床利用していくには、99mTc と 123I の同時収集で画質と定量性を

向上させる必要性を感じた。 

 

 

図 1 99mTc・123I 同時収集の放射線エネルギースペクトラム 
左：NaI(Tl)検出器，右:CZT 半導体検出器 



２．研究の目的 

 本研究では，心疾患の病態解明を高定量性な複数分子同時収集技術で実現するために，99mTc

と 123I 製剤の同時収集について検証する。その上で，心臓専用半導体 SPECT 装置の位置依存性

における画質劣化の影響を明らかにする。さらに，クロストークの影響による定量性の低下と

529keV の 123I エネルギーからの散乱線成分による画質劣化および複数分子同時収集の至適心筋

集積比について心筋ファントムによる物理的指標を用いて最適化することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

(a) 心筋 SPECT の焦点位置依存性の検証 

 心臓専用半導体 SPECT はマルチピンホールコリメータが装着され，9 つの検出器が 110°振

ることで心臓を短時間収集するシステムであるが，焦点内の位置の違いによって心筋内分布が

異なる。まず，基礎性能として，空間分解能の違いについて線線源ファントムを用いて評価した。

線線源は，2.5mm 間隔で XY 方向に配列し，合計 9 本用意した。線線源に 99mTc 溶液を封入し，

SPECT 収集後に the full width at half maximum (FWHM)値を計測した。また，正常心筋ファントム

に 99mTc 溶液を封入し，心筋分布の均一性について評価した。 

(b) 呼吸性移動による心筋位置依存性の検証 

 呼吸性同期を模擬できるデバイスを新たに開発し，天板上に心筋ファントムを配置し，頭尾方

向に 0～3cm の幅でファントムを定速移動させた。心筋ファントムは正常心筋，下壁欠損心筋，

側壁欠損心筋を作成し，SPECT 収集を行った。SD 法と OS 法で画像再構成を行い，頭尾方向に

0.cm（静止状態）を Reference として，頭尾方向に移動させた場合の心筋分布への影響を評価し

た。 

(c) 心筋集積比による検証 

 99mTc および 123I の複数分子同時収集の至適心筋集積比および画像再構成条件について検証し

た。正常心筋および梗塞心筋を模擬したファントム作成し，99mTc/123I 比が 1～6.5 の間で変化さ

せて SPECT 収集を行った。さらに，Gaussian フィルタのパラメータを可変させて画像処理の最

適化を試みた。 

 

４．研究成果 

(a) 心筋 SPECT の焦点位置依存性の検証 

 線線源の FWHM 値は焦点中心で約 10mm であったが，検出器に近づくほど低値となり，XY 方

向両方で最も検出器に近い線線源の FWHM が 6.8mm ともっとも低値を示しもっとも離れた位

置では 14mm ともっとも高値を示した。 

心筋ファントム画像における 17 セグメントモデルの Polarmap の均一性は，焦点中心でもっと

も高く，焦点から離れるについて不均一になった。特に，中隔部と側壁部の集積低下が顕著で約

10%集積が低下した。 

(b) 呼吸性移動による心筋位置依存性の検証 



 OS 法による心筋壁厚は頭尾方向の移動距離が増加するにつれて前壁および下壁で厚くなった。

しかし，SD 法の心筋壁厚は移動距離に依存せずに静止時と同等の値を示した。心筋分布は，画

像再構成によらず，移動距離が大きくなるにつれて前壁と下壁で%uptake が低値を示した。下壁

欠損心筋の描出能は，移動距離に依存せずに%uptake に変化がなかった。一方，側壁欠損心筋の

描出能は移動距離が大きくなるにつれて，%uptake が高値となり，病変部を過小評価した。呼吸

性移動の影響は，SD 法に比較して OS 法で大きいことが確認できた。 

(c) 心筋集積比による検証 

 99mTc/123I 比が低くなるにつれて 99mTc の散乱線補正ありの画像は下側壁で集積低下が強くなっ

た。一方，123I の散乱線補正ありの画像は投与量比が高くなるにつれて下側壁で集積低下が強く

なった。しかし，99mTc/123I 比が低い場合，Gaussian フィルタのパラメータを変更することによっ

て下側壁の集積低下が改善した。 
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