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研究成果の概要（和文）：目的は心電図同期心筋SPECTの標準化ガイドラインの策定と心機能指標値のボトムラ
インを設定することである。使用機器はSPECT/CT装置で，データ解析はQGSを用い，EDV，ESV，LVEFおよびSV/WM
を算出した。指定条件による心機能指標値の平均値±標準偏差は，EDV 60.4±1.5mL，ESV 29.3±0.76mL，
LVEF51.7±1.4%およびSV/WM 4.7±0.3で，ボトムラインはEDV 58mL, ESV 28mL，SV/WM 4.2mL/mmおよびLVEFは 
49～54%と定義した。各施設の臨床条件とボトムラインを比較することで心機能指標値の標準化の可能性が示さ
れた。

研究成果の概要（英文）：This study was to establish a bottom line based on LV function data. The 
seven types of SPECT or SPECT/CT system were used. The radionuclide was used Tc-99m, and the LV 
function analysis of the SPECT data were processed using quantitative gated SPECT(QGS). The phantom 
was set up using the regular model with an EDV of 80.0 mL, ESV of 40.0 mL, LVEF of 50%. The LV 
function was calculated using EDV, ESV, LVEF, and stroke volume/wall motion (SV/WM). The criteria of
 bottom line were determined from LV function analyzed by ECG-gated SPECT data with identical 
conditions in various institutions. The mean and SD of the LV functions was 60.4±1.5 mL for EDV, 
29.3±0.8 mL for ESV, 51.7±1.38% for LVEF, and 4.7±0.28 mL/mm for SV/WM. Each bottom line was 58 
mL for EDV, 28 mL for ESV, 49-54 % for LVEF, and 4.2 mL/mm for SV/WM. The criteria of bottom line 
were determined from LV function analyzed by ECG-gated SPECT data with identical conditions in 
various institutions. 

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　精度管理　標準化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
心電図同期心筋SPECTは心筋血流や心機能評価が不可欠な存在となっているが，機能画像や心機能指標値の精度
管理を目的とした心臓動態ファントムはなかった。本研究のコンセプトは心電図同期心筋SPECTの最低限のレベ
ルの確保と問題のある機能画像や指標値であれば，フローチャート形式で指導もしくは改善項目を提示する。そ
こで，心電図同期心筋SPECTによる機能画像や心機能指標値の精度管理および標準化を目的に，三次元心臓動態
ファントムの構築と改良，精度管理の確立および心電図同期心筋SPECT撮像の技術的な標準化ガイドラインを構
築した。波及効果として，データを構築する技師や医師の技術水準の向上が期待できる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

心筋血流 single photon emission computed tomography（SPECT）検査は冠動脈疾患の既知 

または疑いのある患者に対して，安静時検査による心筋血流評価が可能であるほか，負荷

検査により冠血流予備能を簡便かつ非侵襲的に評価することができる検査方法である。
99mTc-tetrofosmin などの 99mTc 標識心筋血流製剤の開発に伴い，大量投与が可能になり， 

心電図同期 SPECT が日常診療で普及した。Germano らが開発した Quantitative gated SPECT

（QGS）は，心電図同期心筋 SPECT において心筋部位の欠損像の検出だけでなく，EDV，

ESV および LVEF などの心機能指標値の自動的な算出を可能にした。しかし，撮像方法や

心機能指標値の判断基準などを具体的に示した標準化に関するガイドラインは存在せず，

各施設では臨床データなどを用いて定めた撮像方法や他のモダリティを基準とした心機能

指標値を参考にプロトコールを組んでいる。そのため，機能画像や心機能指標値の精度管

理および標準化の必要性について共通認識はあるものの，評価するツールがないのが現状

である。 

 

２．研究の目的 

本研究のコンセプトとして，心電図同期心筋 SPECT の最低限のレベルを確保，それぞれ

の機能画像や指標値で施設の優劣をつけるものではない，問題のある機能画像や指標値で

あれば，フローチャート形式で指導もしくは改善項目を提示する，の三点を視野に入れて

いる。よって，真値が既知である心臓動態ファントムを使用し，心電図同期心筋 SPECT に

おける心機能指標値の標準化を行う必要がある。すなわち，心機能指標値の標準化は， 

収集条件や画像処理条件の統一化ではなく，同じ患者を検査したときに同じ評価が可能な

最低限の精度が担保されているかどうかであり，ボトムラインの統一化によって達成され

ると考える。 

本研究では，医療施設に対して心電図同期心筋 SPECT 検査の収集，画像処理条件のアン

ケート調査を行い，当研究室で開発した三次元心臓動態ファントムを用いて多施設の各臨

床条件で得られた心機能指標値や先行研究をもとに，指定条件で得られた心機能指標値か

らボトムラインを設定する，さらに，これを満たさなかった施設に対する改善フローチャ

ートの作成を目的とし，心機能評価の標準化を試みた。 

 

３．研究の方法 

(1) 三次元心臓動態ファントムの構築・改良 

本ファントムは心臓部，胴体部および駆動部の 3 つの構成パーツから成る（図 1）。心臓

部の構造は半楕円型の特殊なシリコンでできた 2 枚のラバーでできた 2 重構造であり，内

膜の内側は左心室を，内膜と外膜間は心筋を模擬している。心筋ラバーには健常な成人男



性を模した Regular モデルと女性や小

児の心臓を模した Small モデルがある

（図 2）。Regular モデルの左室容積お

よび駆出率の設定範囲は，ESV 40.0mL，

EDV 40～140.5mL，LVEF 0～71.5%，

Small モデルは，ESV 14.5mL，EDV 

14.5～115.0mL，LVEF 0～87.4%である。

心筋ラバーの基部はノズルと 固定用リン

グにより駆動部に固定され，ノズルはファ

ントム体軸に対して 30 度傾斜している。

また，心筋ラバーの 心尖部は輪ゴムを用

いて 5×5 のフックに固定することで，心筋

壁厚の微調整や最大収縮末期（ES）から

最大拡張末期（ED）の動きの再現性を高

めることができる。 胴体部は人体に類似

させた楕円状の円柱構造のタンクであり，

胴体部の内部を水で満たすことにより，人体の同様の吸収，散乱を再現することができる。

また，胴体部には肝臓と胆嚢を模したファントムを心臓部付近に装着することができ，肝

臓からの 影響を評価することも可能である。駆動部はシリンダ内部のピストンがあらか

じめ設定 された距離を往復することで，心室容積を再現可能な範囲の任意の値で変化さ

せることができ，これにより心臓の拍動を模擬している。心拍数の設定は側面のコントロ

ールパネルでノーマルパターン（5～164 bpm）もしくは不整脈パターン（期外収縮，二段

脈，三段脈，心房細動）に設定が可能である。 

 

(2) 使用機器および画像処理・解析 

使用装置は，エネルギー高分解型（Low Energy High Resolution: LEHR）コリメータを装

着した SPECT 装置または SPECT/CT 装置で，C: Symbia Intevo 6（Siemens 社），E: Discovery 

NM 630（GE 社），F: GCA9300R（Canon 社），I: GCA9300R（Canon 社），J: Symbia Intevo 16 

（Siemens 社），K: Symbia Intevo Bold（Siemens 社）および L: Discovery NM/CT670 Q.Suite 

Pro（GE 社）の５機種７装置を対象とした。心機能解析ソフトウェアには QGS（Cedars 

Sinai Medical Center）を用いた。使用ファントムは Regular モデル用い，EDV 80.0 mL，ESV 

40.0 mL，LVEF 50%および心拍数 60 beats/min.となるよう設定，作成した。使用核種は
99mTc を用い，心室部および縦隔部には水を封入した。 

心電図同期 SPECT の収集条件は，マトリックスサイズ 64×64，ピクセルサイズ 6.4±0.4 

mm，回転軌道は円軌道，収集方法は Step and Shoot，エネルギーウィンドウは 140 

keV±7.5%，R-R 分割数は 16 分割，収集角度は二検出器装置の場合，360 度収集（180 度対

胴体部          駆動部 
図 1 心臓動態ファントム外観 

Small モデル         Regular モデル 
図２ 心臓ラバー 



向）または 180度収集（90度 L型配置），三検出器装置の場合は 120度収集で行い，投影方

向は 180 度収集の場合 30 方向，360 度収集の場合 60 方向で行った。 

収集時間は臨床で使用されているのと同一の時間（臨床時間）と，あらかじめ指定され

た収集時間（指定時間）の 2 通りの収集を行った。この指定時間は，360 度収集と 180 度 

収集の違いによる 1 ステップ当たりの収集時間の差をなくすため，一連の収集時間の長さ

は 360 度収集の場合は 30 分，180 度収集の場合は 15 分となるように設定した。 

画像再構成法は Filtered back projection（FBP）法を用いた。前処理フィルタとして

Butterworth フィルタを用い，order 8，Cutoff 周波数 0.2～0.7 cycle/cm の間で変化させた。 

なお，減弱補正，散乱線補正および空間分解能補正は行っていない。 

評価方法は，心機能指標は EDV，ESV および式１より LVEF を用いた。 

 LVEF =
EDV− ESV

EDV
× 100⋯式 1 

また，壁運動指標は Wall motion の値を用い，Polar map 表示の 17segments における心筋

middle 部の値（7～12 segments）とした。さらに，式 2 より Stroke volume / wall motion  

（SV / WM）を算出した。 

SV/WM =
EDV− ESV
wall motion

⋯式 2 

 

(3) ボトムラインの検討 

指定条件による収集時間および画像再構成法の結果を踏まえ，各心機能指標値の満たす

べき最低値であるボトムラインの設定値を定義した。次に，各施設（５機種７装置）の 

臨床条件にて収集，画像処理した各心機能指標値をボトムラインの設定値と比較し，各施

設の指標値の妥当性を評価した。 

 

４．研究成果 

(1) ボトムラインの検討 

ボトムラインの設定は，各施設の収集・処理条件が異なるため，指定条件を基準として

算出した。指定条件の全装置の mean ± SD は，EDV が 60.4±1.5 mL，ESV が 29.3±0.8 mL，

LVEF が 51.7±1.38 %および SV/WM が 4.7±0.28 mL/mm であった。また，ボトムラインは

EDV が 58 mL（mean - 1.6 SD），ESV が 28 mL（mean - 1.6 SD），LVEF が 49～54 %（mean ± 

2.0 SD），SV/WM が 4.2 mL/ mm（mean - 1.8 SD）と定義した。 

全機種における指定条件の平均値と臨床条件の EDV および ESV の関係を図 3 および図 4

に示す。各装置（C），（E），（F），（J）および（K）の EDV は，53，61，56，61 および 62 

mL，ESV は 27，31，27，31 および 30 mL で，（C）と（F）の２機種が EDV，ESV ともに

ボトムラインを下回った。 



駆出率および SV/WM の指定条件の平均値と臨床条件の関係を図 5 および図 6 に示す。 

各装置の LVEFは，49，50，52，49および 52 %，SV/WMは 4.3，4.9，4.4，5.0および 4.7 

mL /mm で，すべての機種でボトムラインを満たした。 

 

 

 

(2) 改善方法の提案 

改善方法の提案の一つとして，フローチ

ャートを構築した（図 7）。まず，各心機能

指標値がボトムラインを満たさなかった場

合，最初に画像再構成条件見直す必要が 

推奨される。今回の検討は FBP 法が対象で

あるため，前処理フィルタのCutoff周波数が

大きな因子となる。Cutoff 周波数が高いほど

空間分解能は良いがノイズが多く含まれる。

一方，Cutoff 周波数が低いほど空間分解能は

劣化するが滑らかな画像となる。そのため，

容積が過小評価されていた場合，Cutoff 周波

数を高く設定する。再構成条件の検討のみ

でボトムラインを満たすことができなかった場合，

収集条件を見直す。収集条件では，コリメータ，ピクセルサイズ，マトリックスサイズ，

拡大率，Step 角度（サンプリング数）および収集時間などがあるが，このうち，ピクセル

サイズおよび収集時間に基づくカウントが最も調整が容易である。 

図 5 指定条件の平均値と LVEF の関係 

図 3 指定条件の平均値と EDVの関係 図 4 指定条件の平均値と ESV の関係 

図 6 指定条件の平均値と SV/WM の関係

図 7 改善フローチャート 
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