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研究成果の概要（和文）：　外膜と内膜がそれぞれ任意に作動する新しい心臓動態ファントムを構築した。
SPECT/CT装置を用い，ファントムの心筋層にTc-99m溶液，心室部に造影剤を入れて心機能評価の検証を行った。
今回開発した本ファントムは，ストローク比を任意に変えることで異なる心筋壁の動きや左室容積が可変でき
る。本ファントムを用いることで多様な臨床条件（心室容積，駆出率，物理的現象）を想定した技術的評価が可
能と考えられた。

研究成果の概要（英文）：The conventional dynamic cardiac phantom used in the field of nuclear 
medicine has a structure for which the size of the external side of the heartis fixed and only the 
inner side moves anteroposterior. Therefore, its usefulness in technical evaluation is limited. 
Hence, we developed a new dynamic cardiac phantom in which the outer and inner membranes freely 
move. Using a SPECT/CT system, we performed validation by filling the myocardial layer of the 
dynamic cardiac phantom with solution and the ventricle part with contrast medium. We evaluated 
myocardial wall motions of 3 segments (basal, mid, and apical) by setting the stroke ratios at 20:20
 (ventricle-to-myocardial layer ratio). The myocardial wall motions at the stroke ratio of 20:20 
were 7.50 ± 0.44, 11.15 ± 0.56, and 9.90 ± 0.24 mm in the basal, mid, and apical segments, 
respectively. These results suggest that the use of this phantom can realize technical evaluation 
that presumes various clinical conditions.

研究分野： 心臓核医学
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１．研究開始当初の背景 
2003 年に AHA/ACC/ASNC の欧米諸国から報

告された心臓核医学検査のガイドラインを
踏まえ，本邦においても 2005 年，2008 年に
ガイドラインが報告された。そのガイドライ
ンには核医学検査の有用性（クラス分類）お
よびエビデンスレベル(エビデンス分類)が
明記され，虚血性心疾患における心筋イメー
ジング，負荷心筋血流シンチグラフィによる
虚血の存在診断，心筋バイアビリティ診断，
治療効果判定，リスク層別化および予後評価
など心臓核医学検査は高く評価されている。
心臓領域の核医学検査では，主に心電図同期
心筋 SPECT(Gated SPECT)を用い，心筋血流や
心機能評価が行われているが，その心機能指
標の精度検証には，これまで心臓動態ファン
トムHD型(京都科学社製)が用いられてきた。
しかし構造上，最大拡張末期容積(EDV)や最
大収縮末期容積(ESV)は固定値であり，十分
な心機能評価ができないのが現状である。 
２．研究の目的 
本研究では，心筋および左室容積可変型の

Gated SPECT専用心臓動態ファントム (以下，
ファントム)の開発，当ファントムの Gated 
SPECT から算出された EDV，ESV および左室駆
出率(LVEF)などの各心機能指標値の評価お
よびその実用性を検証することを目的とす
る。 
３．研究の方法 
１）心臓動態ファントム 
当ファントムは心臓部と機動部で構成さ

れる(図 1)。心臓部は心内膜と心外膜を同時
に可変させるために，二層構造の伸縮可能な
特殊ゴムを開発した。心内膜と心外膜の間隙
が心筋部，心内膜下が心室部となる(図 2)。
機動部は心筋，左室容積用の 2つのシリンダ
ーを装備したダブルポンプ式を新たに採用
し，EDV 346-447 mL，ESV 246-346 mL および
LVEF 0-45%まで可変可能となる(図 3)。さら
に，心拍数は 3-164 beats/min まで再現する
ことができる。本実験では EDV，ESV および
LVEFは，それぞれの組合せがA ：446mL，246mL，
45%，B：421mL，271mL，36%，C ：396mL，296mL，
25%，D：371mL，321mL，14%の 4 種類を，心
拍数は 40，60 および 100 bpm の計 3 種類を
設定した。 
 
 
 
 
 
 

図 1  心臓動態ファントム 
 
 
 
 
 
 

図 2 心臓部 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      
図 3 機動部 
なお，心室用ポンプには，水：造影剤の比

が 60：1 となるように造影剤(イオパミドー
ル，370mgI/mL)を混ぜた溶液を 954.6mL 注入
する。また，0.23MBq/mL の 99mTc を心筋用ポ
ンプに 625.3mL となるよう封入した。心筋部
は246mL，縦隔部は9060mLの蒸留水で満たす。 
２）心機能評価およびその実用性 
使用機器は，本学附属病院に設置されてい

る，低エネルギー高分解能用コリメータを装
着した SPECT/CT 装置 Symbia T6(Siemens 社)
を用い，心筋部に放射性医薬品 99mTc 溶液を封
入する。収集条件は，エネルギーウインドウ 
140keV±10%，マトリクス 64×64，360 度，
円軌道，ピクセルサイズ 6.6mm，拡大率 1.45
倍，収集時間 20-160 counts/view，R-R 間隔
8および 16分割とし，画像再構成にはフィル
タ補正逆投影法(FBP 法)および空間分解能補
正を組み込んだ逐次近似法(3D-OSEM 法)を使
用する。なお，FBP 法の前処理フィルタには
Butterworth を用い，遮断周波数 0.16-0.55 
cycles/cm まで変化させ，これらの条件下で
Gated SPECT 施行後，心電図同期心筋 SPECT 
の心機能解析ソフト(QGS)にて各心機能指標
値を算出する。リファレンス用として，X 線
CT(以下 CT)にて左心室容積を算出する
(Threshold 法：Upper 160，Lower 15)。また，
多施設共同研究である装置間の比較対象と
して低エネルギー汎用型コリメータを装着
した SPECT/CT 装置 Precedence16 (Philips
社)を用いる。上記の条件下で，収集条件の
違いによる比較，画像処理条件の違いによる
比較および装置間での比較から，本ファント
ムの心機能精度評価の妥当性とその実用性
を検証する。 
４．研究成果 
EDV，ESV および LVEF における理論値－

SPECT の関係は，有意に正の相関がみられた
(r= 0.99, p<0.01, 図 4)。心拍数 40，60 お
よび 100bpm における EDV は平均 432-438mL，
ESV 平均 259-269mL および LVEF 平均 38-40%
で心拍数に依存しなかった。また，心筋カウ
ント変化による検討では，EDV 平均 429mL，
ESV 平均 253mL および LVEF 平均 41%で一定
値となりカウント差に違いはみられなかっ
た。R-R 間隔の検討では，8および 16分割間
で各心機能指標値に有意な強い相関がみら
れた(r= 0.99，p<0.001)。8分割における EDV，



ESV および LVEF は，それぞれ平均 399mL，平
均 280mL および平均 29%，16 分割では平均
401mL，平均 276mL および平均 30%となり，ESV
が 16分割で有意に低値となった(p<0.05, 図
5)。3D-OSEM 法でも同様の傾向がみられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 理論値と SPECT の関係(EDV, ESV) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 R-R 分割と左室容積の関係(EDV, ESV) 

 
前処理フィルタの検討では，遮断周波数が

低いと左室容積が過小評価されるが，
0.40cycles/cm以上で一定値となった(図 6)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 遮断周波数と左室容積の関係(EDV, 
ESV) 
 
また，画像再構成法の検討において，FBP

および 3D-OSEM法間で各心機能指標値に有意
な強い相関がみられた(r=0.99, p<0.001)。
EDV，ESV および LVEF は，FBP 法ではそれぞ
れ平均 401mL，平均 276mL および平均 30%，
3D-OSEM 法では平均 415mL，平均 291mL およ
び平均 29%となり，EDV と EDV で 3D-OSEM 法
が有意に高値を示した(p< 0.03, 図 7)。また，
8 分割においても同様の関係がみられた。異
なる装置間の比較では，理論値－SPECT，
SPECT－CT および理論値－CT の左室容積と
LVEF の間には有意な強い相関が認められた
ものの(r=0.99, p< 0.05)，Precedence16 で
低値となった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 画像再構成法と左室容積の関係(EDV, 

ESV) 
以上，人体の心臓を模した心電図同期心筋

SPECT 用心臓動態ファントムを開発し，心機
能指標値の精度を比較，検討した。当ファン
トムは新たな心機能評価用心臓動態ファン
トムとして，その実用性および標準化への可
能性が示された。 
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