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研究成果の概要（和文）：半導体γカメラを用いた負荷心筋SPECTの低投与量プロトコールの診断精度について、fract
ional flow reserve の計測を含めて検討した。冠動脈疾患が疑われた104例を前向きに組入れて、テクネシウム製剤55
5 MBqのみを使用したSPECT検査を行い、3か月以内に冠動脈造影を実施して、中等度狭窄病変にはFFRを計測した。
診断精度は左前下行枝は感度87%、特異度73%、正診率82%、回旋枝は其々76%、81%、79%、右冠動脈は其々87%、92%、90
%と従来のトレーサー量を用いたAngerカメラと同等であり、しかも、撮像時間の短縮と推定被曝量は5 mSv以下と著し
く低減された。

研究成果の概要（英文）：Although stress single-photon emission computed tomography (SPECT) using a 
cadmium-zinc-telluride (CZT) camera enables radiation dose reduction, only few studies have evaluated its 
diagnostic accuracy by applying fractional flow reserve (FFR) measurements. We prospectively evaluated 
104 consecutive patients with suspected or known coronary artery disease with a low-dose stress/rest 
protocol (99mTc radiotracer 185/370 MBq) using CZT SPECT. Within 3 months, coronary angiography was 
performed with FFR measurements.
To detect individual coronary stenosis, respective sensitivity, specificity, and accuracy were 87%, 73%, 
and 82% for left anterior descending artery stenosis, 76%, 81%, and 79% for left circumflex artery 
stenosis, and 87%, 92%, and 90% for right coronary artery stenosis. In conclusion, CZT SPECT demonstrated 
a good diagnostic yield in detecting a significant coronary stenosis as assessed by FFR even when using a 
low-dose 99mTc protocol with an effective dose less than 5 mSv.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 通常、電離放射線を使用する CT、核医学、
カテーテル検査においては放射線被曝を伴
う。近年の循環器領域における心臓 CT や核
医学検査の著しい発展と検査件数の増加に
より、欧米社会では放射線被曝についての関
心が高まっている。さらに、本邦でも福島第
一原子力発電所の事故により、医療被曝に関
しては社会的に注目されるようになってい
る。以上の社会的背景と医療者の役目を考慮
すると、医療被曝低減への取組は非常に重要
であると考えられる。 
 
(2) 循環器領域の核医学検査として最も広
く用いられる負荷心筋 single-photon 
emission computed tomography (SPECT)検査
は使用する核種により 8～30 mSv の被曝線量
を伴う。これは通常の体幹部 CT 検査よりも
多い被曝線量であるが、この放射線被曝を低
減させることは、従来型 Anger カメラでは限
界であると認識されている。 
 
(3) ところが、上記の Anger カメラ固有の問
題点を克服する可能性のある画期的な新型
γカメラ・システムが開発されて、本邦でも
導入が始まった。この新型γカメラ
（Discovery, NM 530c）はヨウ化ナトリウ
ム・クリスタルを用いずに、半導体検出器と
ピンホールコリメーターを使用しているた
め、検出γカメラを小型化し、かつ、感度を
向上させたことが特徴である。さらに、SPECT
画像の空間分解能とエネルギー分解能が従
来比で 30％以上向上している。この利点を活
かせば、トレーサーを通常量の半分に減量し
ても、患者負担とならない撮像時間で、従来
の診断精度を保持するだけのSPECT画像を描
出することが可能と考えられる。 
 
２．研究の目的 
(1) テルル化亜鉛カドミウム(CZT)半導体γ
カメラ・システム（Discovery, NM530c）を
用いて、負荷心筋 SPECT 検査で使用するテク
ネシウム（99mTc）製剤の通常量（1110 MBq）
の半分の投与量（555 MBq）として、良質な
画像診断が可能となる撮像プロトコールに
ついて検討する。 
 
(2) 負荷心筋SPECT低量投与プロトコールの
冠動脈病変に対する診断精度が良好か否か
を評価する。この際に冠動脈中等度病変に関
しては、fractional flow reserve (FFR)の
計測を併用した冠動脈造影検査に基づいて
感度・特異度・正診率を検討する。また、心
機能評価への応用についても検討する。 
 
３．研究の方法 
(1) CZT 半 導 体 カメラを使用して、
99mTc-tetrofosmin を通常量投与(296/740 
MBq)で負荷時 5分、安静時 3分の撮像を行っ
た 50 例と、低量投与(185/370 MBq)で負荷時

10 分、安静時 6 分の撮像を行った 50 例につ
いて心筋 SPECT 画像を比較検討した。 
 
(2) 上記の研究にて確立した低量投与撮像
法による負荷心筋SPECTを実施した対象者の
うち、研究プロトコールに合致し、且つ、本
研究参加に同意を得た連続症例に対して3か
月以内に冠動脈造影検査を実施した。冠動脈
病変の評価に関して狭窄度 50％～90％の中
等度病変については、機能的心筋虚血をより
正確に判定するために FFR を測定した。以上
により、被曝低減検査の冠動脈病変診断精度
につき検討を加えた。 
 
４．研究成果 
(1) CZT 半導体カメラを使用した低量投与プ
ロトコールを下に示す。 

このプロトコールによって撮像された SPECT
画像については、視覚的および心筋カウント
の評価により、負荷時では撮像 6分後からの
画像が良好あるいは秀逸と判定された。さら
に、安静時では 4分後から良好・秀逸との評
価であった。 
 
(2) 次に上記の低量投与プロトコールの冠
動脈病変診断精度に関する評価について、
104 症例に同意を得て検討を加えた。対象者
の平均年齢は 69 歳で、79％が男性であり、
BMI は 24 kg/m2であった。また、冠インター
ベンション治療の既往を 60 例（58％）に認
めるが、バイパス手術症例は除外した。冠危
険因子の頻度については、高血圧82例（79％）、
糖尿病 46例（44％）、脂質異常症 65例（63％）、
喫煙 12 例（12％）であった。 
 
(3) 負荷心筋 SPECT 検査は運動負荷が 43 例
（41％）に対して、また薬剤負荷が 61 例
（59％）に対して行われた。なお、トレーサ
ーは 99mTc- tetrofosmin が 69 例（66％）、
99mTc-sestamibi が 35 例（34％）に使用され、
ICRPによる推定被曝量は 4.24-4.79 mSv と低
値であった。これらの症例における SPECT 画
像解析では、平均加算負荷時欠損スコア 12.4
±9.1、平均加算安静時欠損スコア 7.4±8.2、
平均加算差異欠損スコア4.9±4.9であった。
また、負荷時心筋虚血は左前下行枝(LAD)領
域に 65%の症例で認められ、左回旋枝(LCx)
領域には 35%、右冠動脈(RCA)領域には 37%で
認めた。さらに、全症例に対して心電図同期
SPECT による機能解析が行われ、左室拡張末



期容量 90±34 ml、左室収縮末期容量 41±30 
ml、駆出率 59±13%であった。 
 
(4) 登録 104症例の中で研究プロトコールよ
り適応と判断された 58症例 94冠動脈に対し
て FFR を計測し、平均値は 0.79、機能的虚血
とされる 0.80 以下の病変を 48血管に認めた。
なお、FFR 計測が適応外と判断された 218 冠
動脈のうち、86 血管に 90％以上の重症狭窄
を認めている。この結果、冠動脈の機能的狭
窄病変は LAD に 67、LCx に 29、RCA に 38 と
なった。 
 
(5) CZT 半導体カメラを使用した低量投与プ
ロトコールの個々の冠動脈血管に対する診
断精度を下に示す。 

中等度冠動脈狭窄に対するFFRのカットオフ
値を 0.80 と定義すると、LAD に対しては感度
87%、特異度 73%、正診率 82％、LCx に対して
は感度 76％、特異度 81%、正診率 79％、RCA
に対しては感度 87％、特異度 68％、正診率
75％であった(A)。しかし、RCA に関しては伏
臥位像を加えることによって、感度 87％、特
異度 92％、正診率 90％と診断精度の改善を
認めた(B)。 
 
(6) 全冠動脈のなかで中等度狭窄病変を認
めた 94 血管に限定して解析を追加した結果
を下に示す。 

 
これらの対象血管についてFFRの基準値によ
って有意病変と定義した場合には、SPECT 検
査は感度 77％、特異度 91％、正診率 84％と
良好であった。しかしながら、FFR 値を用い
ずに視覚的狭窄度 75％以上のみを有意病変
と再定義すると、感度 52％、特異度 69％、
正診率 59％と低下した。 
 
(7) 今回の研究で示されたCZT半導体カメラ
を利用した 99mTc 低量投与プロトコールの良

好な診断精度については、従来のトレーサー
量を用いたAngerカメラの報告と同等である。
しかも、撮像時間が短縮されて、且つ、推定
被曝量が 5 mSv 以下と通常の胸部 CT 検査の
被曝よりも少ないことは特筆される。 
 核医学検査における被曝量の低減につい
ては国際原子力機構や米国心臓核医学会
(ASNC)よりの指針が知られている。特に、
ASNC では施設で行われる検査の半分以上に
おいて 9 mSv 以下の被曝に制限するように推
奨しているが、この基準を満たしているのは
米国内では 1.5％に過ぎない。 
 このような被曝低減の国際的な動向に対
して CZT半導体 SPECT は有効であると考えら
れることから、海外でもいくつかの研究が報
告されているが、本研究と同等の診断精度を
報告しているのはGimelliらのグループのみ
である。しかも、冠動脈中等度狭窄病変につ
いてFFRを計測して適切に評価しているのは
現時点では本研究のみである。このことから
も検査機器の発展を利用すれば、心臓核医学
検査においても被曝量の低減は可能である
と結論される。 
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