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《原著》

Count－based法を用いた平衡時心電図同期心プールシンチ

　　　　　　　グラフィによる左室絶対容積の算出

一
第一報　ファントム実験による検討一

安野　泰史＊　竹内　　昭＊

下方　辰幸＊＊　黒川　　洋＊＊

水野　　康＊＊　古賀　佑彦＊

江尻　和隆＊　　古田　敏也＊＊

近藤　　武＊＊　渡辺　佳彦＊＊

　要旨　平衡時心電図同期心プールシンチグラフィからcount－based法により左室絶対容積を算出するため

には，どのような線減弱，散乱線補正が必要であるかについて水ファントム実験を行って検討した．補正し

ない場合Transmission　Factor　1（TFI）－1，TFを水深（d）の関数として補正する場合TF2＝e－o・15d，　TF3－

e－o’13d，　TF4－1－（1－e－o・125d）1・26として容積を算出し，実測した容積と比較した．その結果，　TF1の場合は回

帰直線Y－0．33X＋0，51，　r－0．999であり，著明に過小評価された．　TF2の場合はY－1・27X一ト1・99，　r－0・999

であり過大評価された．TF3の場合はY・＝1．06X＋1．66，　r＝0．999であり最も実測値に近い値を算出できた．

TF4の場合Y＝0．84X→－0．51，　r＝0．999であり過小評価された．また深さを変化させた場合TF3の補正が

最も実測値に近い値であり変動が少なかった．これらのファントム実験からcount－based法により絶対容

積を算出するためには，TF3＝e－o・13dの線減弱補正が必要であると思われた．

L　緒　　言

　左室容積は心機能を評価する上で重要な情報の

一つであり，この測定のために心室造影法，心エ

コー図法などの種々の検査法が試みられているが，

多くの場合左室を回転楕円体と仮定して容積を算

出するため1），左室壁運動異常が存在する場合に

は誤差を生じやすい．これに対してSlutskyら2）

が確立したcount－based法を用いた平衡時心電図

同期心プールシンチグラフィによる心室容積の算

出は，比較的幾何学的影響を受けにくく，しかも

非侵襲的で簡便な方法の一っであると思われる．
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しかし線減弱，散乱線などの問題もある．このた

め，Linksら3）は99mTc（140　keV）の水中での線

減弱係数（μ＝0．15cm－1）を用いて補正を加え，

Nickolofrら4）はcT画像より人体の平均線減弱

係数（μ＝0．13cm－1）を算出して補正している．ま

た，Siege1ら5’6）はさらに水中の散乱線補正を加

味して左室容積の算出を試みている．そこでわれ

われは，まずLinksら，　Nickoloffらの補正方法

について追試を行い，さらに水ファントム実験か

らTransmission　Factor（TF）を独自に求め，count－

based法により算出された容積をTFで補正し，

実測値と比較検討した．
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II．方　　法

　1．装　　置

　高分解能パラレルホールコリメータを装着した

日立製ガンマカメラを用い，140keVを中心にウ

インドウ幅20％で撮像した．その画像データを

ADAC製システムIVに取り込み，容積計算に
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はNEC製PC－9801Eマイクロコンヒ゜ユータを使

用した．

　2．水のTransmission　Factorの測定

　直径8cmの円形ろ紙に99mTcO4一約1mCi（37

MBq）を均等に浸し，その上に15×15×15cmの

立方体アクリル製容器を置いた．ろ紙とコリメー

タとの距離を一定として，容器内に水を入れ，そ

の深さ（d）を1cmから13cmまで1cm刻みで変

化させてスタティックイメージ（128×128マトリ

ックス）を撮像した．さらに，この水ファントム

を除いてろ紙だけのイメージも撮像した．これら

の画像上でろ紙を十分に取り囲む円形関心領域

（ROI）をそれぞれ設定し，　ROI内のカウントを測

定した．この際，時間減衰補正も行った．そして

同距離における空中のカウントに対する水中での

カウントの比をTFとし，各深さ（d）でTFを求

め，深さ（d）に対するTFの近似式を求めた．

　3．容積算出

　ゴム製のバルーンを上記のアクリル製容器に取

り付け，そのバルーン内に約1∞μCi／m1（3．7

MBq／ml）の濃度の99mTcO4一を入れ，同アクリル

製容器に約10μCi／m1（370　KBq／m1）の濃度に希

釈調製した99mTcO4一を水面からバルーン中心ま

での深さ（d）が9cmになるように満たした．バ

ルーン内の容積を25・mlから150　m～まで7段階

に変化させ，臨床上使用されている撮像条件と同

様にするため，それぞれの容積において，模擬心

電図発生装置（日本光電製）を用い心拍数60／分で

同期を行い，R－R間隔を32分割するダイナミッ

クイメージ（64×64マトリックス）として撮像し

た（Fig．1）．任意の1フレー・・一一ムの画像の各ヒ゜クセ

ルごとの値を二乗し，その画像を微分して辺縁を

決定するAUTO－ROI法にてROIを設定し，そ

の外縁にバックグラウンド（BG）ROIを設定して

それぞれのカウントを測定した（Fig．2）．

　次にバルーンファントム内よりサンプル5　ml

を採取して直径9cmのシャーレに移した．ガン

マカメラを天井に向け，コリメータ上に厚さ5cm

の発泡スチロールを置き，さらにシャーレをその

上に置いてスタティックイメージ（64×64マトリ

ックス）を撮像した．そして円形ROIを設定し，

このROI内のカウントとBG－ROI内のカウント

を測定し，BG補正と時間減衰補正を行った．1）

線減弱補正，散乱線補正を全く行わず下式のごと

くcount－based法3）を用いて容積を算出した場合

（TF＝1），2）線減弱係数μを0．15cm－1とした場合

fixed
interval

Fig．1　Diagram　of　the　balloon　phantom　for　deter・

　　　mination　of　the　absolute　volume．　To　simulate

　　　heart●to－background　ratios　in　patient　study，

　　　Tc－99m　pert㏄hnetate　was　distributed　in　the

　　　balloon　100μCi／ml　and　the　chamberllO　ptCi／m∫．

Fig．2　Auto　ROIs　are　drawn　around　the　balloon

　　　phantom　and　a　semiauto　ROI　is　drawn　at

　　　background．
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（TF－e－o・15d），3）μを0．13cm－1とした場合（TF＝

e－o・13d），さらに4）本ファントム実験から得られ

たTFの近似式を用いて散乱線も加味して補正し

た場合についてそれぞれ実測値と対比検討した．

　Count－based法は下式のようになる．

LV　volume＝
total　activity　in　the］LV

activity　concentration　of　the　blood

　　　　　　　　　　　　………（A）

　　　　LV　to　imaging　the　sample

　　BG：background

TFは，下式のような関係がある．

　　TF＝e一μd

　　　C＝Co×TF

A式を具体的に述べると

LV　EDV－（c°unt跳謡蒜。LV　in）……（1）

（ESV）（c°unも認鵠ひthe）……（2）

　　BG　corrected　the　LV　counts

（1）一器語2。漂e×2F
　　　number　of　cycles　acquired

　　　BG　corrected　the
（2）－b怨瓢㌶ts×・（1蜜T
　　volume　of　the　sample

　LV：left　ventricule

　TF：transmission　factor

EDV：end　diastolic　volume

ESV：end　systolic　volume

　T：interval　time（min）from　imaging　the

1719

　　　μ：narrow－beam　linear　attenuation　coe伍cient

　　　d：source　depth　in　cm

　　　C：count　rate　measured　for　a　depth（d）in

　　　　the　phantom

　　Co：count　rate　measured　in　air　at　the　same

　　　　source　to　collimator　distance

　次に30×30×35cmアクリル製容器に水を満た

し，同バルーンファントム内に約100μCi／m1（3．7

MBq／m1）の濃度の99mTcO4一を100　ml入れ，ガ

ンマカメラを側面に向けて設置した．アクリル製

容器側面よりの距離（深さ）を5．5cmから11．5　cm

までの1cm刻みにて，上記と同方法でカウント

を測定した．同様に4つのTFで補正した算出値

について，深さによる影響を検討した．

m．結 果

　1．水のTransmission　Factorの測定

　Figure　3は，　TFを縦軸とし水中の深さ（d）を

横軸としたグラフである．深さ（d）に対するTF

の近似式はTF≡1－（1－e－o・125d）1・26であった．同
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Fig．3　Transmission　factor（TF）as　function　of　depth（d）obtained　in　water　by　phantom

　　　　study．　TF＝＝1－（1－e－o・125d）1・26，　TF＝e－o・13d　and　TF＝e－o・15d
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グラフにはTF＝e－o・15d（破線）とTF＝e－o・13d（一

点破線）の直線も同時に記入した．ファントム実

験から求めた近似曲線はTF＝e－o・15dの傾きより

も緩やかで上に凸のカーブを示した．

　2．容積算出

　バルーンファントム内の各容積を4っのTFを

RN　VOしUME
200
（ml）

150

100

50

o

　2）
／

50

　3）
／

100　　　　　　　　150　　　　《ml）

TRUE　VOLUME

Fig．4　Relationship　between　true　volume　and　radio・

　　　nuclide（RN）volume　by　the　use　of　four
　　　TFs．1）TF＝1，2）TF＝e－o・15d，3）TF＝e－o・13d

　　　and　4）TF＝1－（1－e－o・125d）L26

用いて算出した．Fig．4は，　count－based法によ

り算出した容積を縦軸とし，容積の実測値を横軸

としたグラフである．1）TF＝1の場合は，回帰直

線Y－0．33X＋0．51，相関係数r＝0・999（P＜0・001）

であり容積は著明に過小評価された．2）TF－

e－o・15dの場合は，　Y＝1．27X十1．99，　r＝0．999（P＜

0．001）であり過大評価された．3）TF＝e－O・13dの

場合は，Y－1・06X＋1・66，　r＝0・999（P＜0・001）であ

り実測値とほぼ等しい関係であった．4）水ファン

トムから求めたTF＝1－（1－e－o・125d）1・26の場合は，

Y＝0．84X十〇．51，　r＝0．999（p＜0．001）であり過小

評価された．

　Figure　5は，算出した容積を縦軸とし，深さを

横軸としたグラフである．1）TF＝1の場合は，容

積は著明に過小評価され，かつ深さとともに小さ

くなった．2）TF－e－o・15dの場合は，過大評価され

たが深さによる変化は少なかった．3）TF＝e－o・13d

の場合は，5．5cmから7．5　cmでは軽度過大評価

され，8．5cmから11．5　cmでは軽度過小評価され

た．深さに伴い軽度減少傾向にあった．4）TF＝

1－（1－e－o・125d）1・26の場合は過小評価され，さら

に深さに伴い軽度減少傾向にあった．

IV．考　　察

　Count－based法に，　Linksら3），　Nickoloffら4）は

種々の線減弱補正を加え，Siege1ら5・6）はさらに
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Fig．5　Relationship　between　depth（d）in　water　and　RN　volume　by　the　use　four　transmis－

　　　sion　factors．　TF1＝1，TF2＝e－o・15d，　TF3＝e－o・13d　and　TF4＝1－（1－e－’o・125d）1・26
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水中の散乱線補正も加味して，左室絶対容積の算

出を試みている．また線源のカウントロス9），大き

さ6），形10）などが容積算出に影響するとの報告も

ある．しかし，これらのどの補正方法が最も優れ

ているかについて対比した検討はほとんどない．

そこで，Linksら3），　Nickoloffら4）の補正方法を

追試し，さらに水ファントム実験を行い，線減弱，

散乱線を加味したTFの近似式を求め，そのTF

による補正法とも対比検討した．

　すでにSiege1ら6）が報告しているように，　Links

らの補正方法では実測値より過大評価される傾向

を認めた．これは深さに伴う散乱線の影響を加味

していないためと思われる．

　Figure　3に示したようにTFの近似曲線が上に

凸の曲線を描いた原因は散乱線の影響であると思

われた．また水中の線減弱係数（μ＝0・15cm－1）の

傾きより緩やかになったのは，本来線減弱係数は

点線源より得られる値であり，これを平面線源で

あるろ紙に適用したためコリメータの特性が影響

したと思われる．したがってこの近似曲線は各装

置によって異なるもので，われわれの施設におけ

る近似曲線はSiegelら6）の結果と比較すると，上

に凸の程度は同程度であったが傾きはより緩やか

であった．本実験から得られたTFを用いた場合

は，count－based法から算出された容積と実測値と

は理論的には等しく，傾きは45度を示すべきであ

る．これが過小評価された理由にはAUTO－ROI

法によるROIの設定法とBG補正法に問題があ

ると思われる．特にBG補正ではバルーンROI

内に含まれているBGカウントはバルーンROI

外のBGカウントより小さい．しかし本法ではバ

ルーン外のBG－ROI内の単位面積あたりのカウ

ントをバルーンROI内のカウントから引いたた

め過小評価したと思われる．

　4つの補正式全てにおいて算出した容積が実測

値に対してr＝0．999と高い相関を示したことは，

深さが一定であれば容積の変化はカウントの変化

として測定可能であることを示している．

　さらに深さ（d）を5．5cmから11．5　cmに変化さ

せた場合，深さによる容積の変化が少なく真の容

1721

積に最も近い算出値が得られたのはTF＝e－o・13d

であった．

　これらより絶対容積を算出するためには，本フ

ァントム実験で示したとおりNickoloffらの補正

方法が最も適当であった．

　本論文の要旨は昭和60年10月9日，第25回日本核
医学会総会において報告した．
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Summary

Evaluation　of　Absolute　Left　Ventricular　Volume　by　Gated　Equmabrium

Blood　Poo1　Scintigraphy　Using　Count－Based　Method：Phantom　StUdy

Hirofumi　ANNo＊，　Akira　TAKEucHI＊，　Kazutaka　EJIRI＊，　Toshiya　FuRuTA＊＊，

　　　Tatsuyuki　SHiMoKATA＊＊，　Hiroshi　KuRoKAwA＊＊，　Takeshi　KoNDo＊＊，

　　　Yoshihiko　WATANABE＊＊，　Yasushi　MizuNo＊＊and　Sukehiko　KoGA＊

＊Departme〃’〈）f　Radio　logy，＊＊D卿〃〃le〃t　of　lnternal」Vedici〃e，

　　　Rグ〃a－（7ak〃θ〃Hea〃h　UniverぷitγSehOO／（ゾルfedicine

　The　phantom　study　was　perfbrmed　in　order　to

determine　the　absolute　left　ventricular　volume　by

gated　equilibrium　blood　pool　scintigraphy　using

the　count・based　method，　A　thin，　circular　source

was　prepared　containing　l　mCi（37　MBq）of　Tc－

99m　pertechnetate．　The　source　was　counted　in　air

and　at　multiple　depths　in　a　water　phantom　fbr

a20％window　setting　and　the　transmission　factor

（TF）was　determined（TF4＝1－（1－e－O・125d）1・26

d：depth）．　Further，　the　volume　sources　of　water　in

balloon　containing　Tc－99m　pertechnetate　were

prepared　and　counted．　The　volume　was　calculated

by　the　count－based　method　using　each　TF（TF1＝

1，TF2（water）＝e－o・15d，　TF3＝e－o・13d　and　TF4）．

　The　each　volume　by　radionuclide（RN）▲was

significantly　correlated　with　true　volume：

　TF1（V（RN）＝0．33×V（true）十〇．51，r＝0．999，

　　　V：volume），

　TF2（V（RN）＝1．27×V（true）十1．99，　r＝0．999），

　TF3（V（RN）＝1．06×V（true）十1．66，　r＝O．999）

and
　TF4（V（RN）＝0．84×V（true）十1．51，rニ0．999），

respectively．

　In　conclusion，　the　count－based：method：using　TF

was　reliable　to　estimate　the　absolute　volume．

　Key　words：Count－based　method，　Gated　equi－

librium　blood　pool　scintigraphy，　Left　ventricular

volume，　Heart，　Phantom　study．
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