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《ノート》

心電図同期心プールシンチグラフィ用

　　心動態ファントムの試作と評価

Manufacture　and　Evaluation　of　a　Dynamic　Cardiac　Phantom

　　　　　f（）rECG　Gated　Blood－pool　Scintigraphy

井上登美夫＊　　井上　寛一＊＊　岡部

池田　　一＊　　　安藤　俊雄＊　藤田

佐々木康人＊＊＊＊＊＊

昭文＊＊＊村山　正博＊＊

和男＊＊＊＊山崎　隆一＊＊＊＊

Tomio　INouE＊，　Kanichi　INouB＊＊，　Akifumi　OKABE＊＊＊，　Masahiro　MuRAYAMA＊＊，

　　　　　　　Hajime　IKEDA＊，　Toshio　ANDo＊，　Kazuo　FuJITA＊＊＊＊，

　　　　　　　Ryuichi　YAMAzAKI＊＊＊＊＊and　Yasuhito　SAsAKI＊＊＊＊＊＊

＊Dep〃tmen’Of　Radiotogツ，⑨り毫rpartmen’of　Cardiology，　Kan’07セ」ぷhin　Hosp輌ta’

　　　　　　　．帥（元〃diovascular　lnstitute，⇔口ぷzα輌Co．　Ltd．

口申“The　First　Dep〃’〃le〃t　of　lnterna’Medicine，．口⇔りepart〃ient　of　Radio／ogy，

　　　　　　　　　School　Of　Medicine，　Toho〃niverぷ砂

1．はじめに

　心電図ゲート法による平衡時心プールシンチグ

ラフィは，非侵襲的心機能検査法として臨床的価

値が高く，心臓核医学の中でも重要な位置を占め

る．とくにシネモード表示による左室壁運動能の

評価，心室容積曲線からの駆出分画（EF）などの

各種定量的パラメータの算出およびフーリエ解析

を用いた機能画像による評価は，虚血性心疾患を

中心とした各種心疾患の診断に有用であることが

認められている．現在多くの施設で本法が施行さ
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れているが，使用機器，検査方法およびデータ解析

法などが異なると，得られたデータの互換性が乏

しい欠点がある．そこで施設間のデータに互換性

をもたせる尺度を提供する心動態ファントム1・2）

が必要となる．各施設内でマルチゲート法（以下

MUGA法とする）の精度管理（Quality　Control，

Q．C．）や検査方法・データ解析の規準化を行うた

めにも適切な心動態ファントムが有用と思われる．

　このような要請に対応するため心容積曲線をシ

ミュレート可能な心動態ファントムを試作し，そ

の性能評価を行った．

　　　　　　　　II．方　　法

　（1）心動態ファントムの概容

　試作した心動態ファントムは，①胸部および心

臓ファントム，②バッファタンク，③ドライブユ

ニット，④コントロールユニットで構成されてい

る（Fig．1，およびFig．　2）．

　Key　words：Dynamic　cardiac　phantom，　Cardiac

phantom，　MUGA　method，
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　胸部ファントムは内径150mm，壁厚10　mmの

円筒状のアクリル製であり，内部に水およびバッ

クグラウンド用アイソトープを注入する．その中

央に天然ゴム製の容量可変心臓ファントムが位置

する．心臓ファントムの心基部側は2本の耐圧ホ

ースを介してバッファタンクに連結し，心尖部側

は胸部ファントム内のアクリル製固定具に固定し

た（Fig．2c）．胸部ファントムの心尖部側の断端は

シリンダを介してドライブユニット（駆動部）と連

結した．ドライブユニットはステッピングモータ

を用い，ピストン運動により胸部ファントムの内

圧を変化し，受動的に心臓ファントムの心拍運動

を発生させた．心容積はステッピングモータの回

転速度を経時的に変化させることにより変動でき，

あらかじめ設定した容積波形にしたがって変化さ

せた．コントロールユニットのボタン操作であら

かじめプログラムした波形を選択するか，任意の

波形をプログラミングできるようにした．心電図

のR波に相当するトリガ信号は，ドライブユニッ

トのホイール（回転円板）に設置した赤外線フォト

スイッチを用いて，心臓ファントムの最大容量時

に発生させた（Fig．2d）．すなわちピストン運動

（心拍運動）に伴って回転するホイールに遮光片を

とりつけ，さらにその遮光片が心拍運動開始時に

フォトセンサを通過しトリガ信号を発生する構造

とした．またピストン運動を電圧変化に変換し，

心容積曲線として核医学データ処理装置に入力す

ることも可能である．

　今回検討したファントムでは，1回拍出量60

mノ，80m1，100　m1最大拡張末期容量100　m1～200

mlの範囲で選択可能である．また心拍数も25～

140／分（余弦波の場合）の範囲で可能である．

　（2）MUGA法による心動態ファントムの性能

　　評価

　今回試作した心動態ファントムを被検者とみた

てMUGA法を行い，トリガ信号の入力状況，容

積曲線の形状，同期画像および高次フーリエ解析

による機能画像3），さらに駆出分画の測定を検討

した．

　99mTcO4－10　mCiを，水を充満したバッファタ

ンク内に滴下し，数分間ステッピングモータを運

転し，心臓ファントム内とバッファタンク内の

RIを十分に撹搾した後にデータ収集を開始した．

低エネルギー用汎用平行多孔コリメータを装着し

た島津LFOVガンマカメラを用い，エネルギー

ピーク140KeV，ウィンドウ幅20％の条件でデー

タ収集した．核医学データ処理装置はシンチパッ

ク1200（島津社製）を用い，マルチゲートイメージ

モードにより300心拍分を加算し，1心拍を21フ

レームで構成した．イメージサイズは2倍拡大収

集モードで64×64マトリックスサイズとした．

ガンマカメラのコリメータ面と心臓ファントム中

心までの距離は12cmとした．今回の実験では，

ファントムの性能評価を目的とするため，心臓周

囲の胸部ファントム内には水を注入し，バックグ

ラウンドの設定は行わなかった．

　①　トリガ信号の入力状況

　心電図のR波の入力状況をモニタする既存の

プログラムを用い，R－R間隔850　msecとした時

のトリガ信号のヒストグラムを作成し，核医学デ

ータ処理装置にトリガ信号が正しく入力されてい

るか否かを検討した．

　②　容積曲線の波形

　正常人の容積曲線を想定し4・5），駆出前期30

ms㏄，駆出期330　msec，急速流入期220　msec，緩

速流入期180msec，心房収縮期90　msec，拡張末

期容量150　ml，1回拍出量100　ml，駆出分画67％，

心拍数71／分（R－R間隔850msec）となるように

ファントムを設定し，MUGA法を施行した．9

点面スムージング後に拡張末期像の心臓ファント

ム部に対する関心領域を用手法で設定し，時間放

射能曲線およびそのフーリエ4次項までの近似曲

線を作成した．ファントムの容積変化から計算さ

れる容積曲線と，MUGA法から得られる時間放

射能曲線およびその近似曲線を対比した．

　③　同期画像および高次フーリエ解析による機

　　能画像の作成

　前項の条件で撮像した同期画像を9点面スムー

ジングおよび3点時間スムージング後，拡張末期

像，収縮末期像を作成した，さらにフーリエ3次
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Fig．1　Block　diagram　of　the　dynamic　cardiac　phantom．
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Fig．2　　Pictures　of　the　dynamic　cardiac　phantom（Anzai　Co．）．

　　　　a：side　vicw．　DU：drive　unit　P：phantom　B：bul丘r　tank　CU：control　unit

　　　　b：close　up　top　view　orthe　drivcしlnit　and　phantom．　B：buf「er　tank　PI：piston

　　　　　　M：motor　P：phantom

　　　　c：the　phantom　under　the　gamma　camera．　GC：gamma　camera　P：phantom

　　　　d：a　close　up　of　the　drive　uniL　Wh：whcel　DS：drivc　shaft　M：motor

　　　　　　When　the　black　piece（narrow　arrow）passes　through　the　photosensor（broad

　　　　　　arrow），　it　triggers　a　signa1．
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Fig．3
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Fig．5　MUGA　images　of　dyllamic　cardiac　phantom．

　　　　　　E．D．　Ilnage：　End－diastolic　image

　　　　　　E．S．　Ilnage：End－systolic　imこlgc

　　　　　　E．F．　Image：Ejcction　fraction　image　using

　　　　　　　　　　　　　　　　　tenlP（、ral

　　　　　　　　　　　　　　　　　FOurier　analysis

　　　　　　E．T．　lmage：Ejecuon　tlllle　lmagc　usmg

　　　　　　　　　　　　　　　　　tenlporal

　　　　　　　　　　　　　　　　　Fotirier　analysis

　　Strong　synlnletricalcolltractk）ns　ofthe　phantoni　wcre

shown　by　the　compari、on　or　F」）．　and［i．S．　images　or
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項までの近似による駆出分画（EF）イメージおよ

び駆出時間（ET）イメージを作成した．

　④　駆出分画を指標とした検討

　心臓ファントムの拡張末期容量と1回拍出量の

組み合わせを150　ml－60　ml，　150　ml－80　ml，150・ml－

100m1，100　ml－80　mlと変化させ，　MUGA法に

よる駆出分画とファントムの容積変化から求めた

駆出分画との相関を検討した．容積曲線の波形は

駆出前期30msec，駆出期330　msec，急速流入期

220msec，緩速流入期180　msec，心房収縮期90

msecとした．駆出分画は，バックグラウンド補

正なしの固定ROI法から得られた時間放射能曲

線をフーリエ4次項までで近似した曲線から求め

た．

　次に心臓ファントムの安定性と疲労を検討する

目的で，②と同一の容積曲線でMUGA法を反復

し，駆出分画の日内および日間変動を検討した．

すなわち，同一日に10回の連続反復測定を行い，

また連続5日間の反復測定を行い，おのおのの駆

出分画の変動係数を求めた．

　さらに心拍数を25／分，50／分，75／分，100／分，

140／分と増加した場合の心動態ファントムの安定

性をMUGA法による駆出分画を指標として検討

した．この検討に際しては容積曲線を余弦波でシ

ミュレートし，駆出分画は時間放射能曲線のフー

リエ基本周波数項までの近似曲線から求めた．
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　（1）　トリガ信号の入力状況

　R－R間隔850msecとした時のトリガ信号のヒ

ストグラムをFig．3に示した．雑音信号の入力は

ほとんどなく，またR－R間隔の分散もきわめて

小さかった．一定の間隔でトリガ信号が発生し，

受信されている状態が示された．

　（2）容積曲線の波形

　ステッピングモータの回転速度から計算される

心容積曲線と，MUGA法で得られた時間放射能

曲線と，そのフーリエ4次項までの近似曲線およ

びその微分曲線をFig．4に示した．計算上の容積

曲線と時間放射能曲線はよく一致し，近似曲線は

Y＝0．96×－3．55
r＝O．999（P＜0．01）

n＝4

　　　　　　　　　　　50　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｜00　（％》

　　　　Ejection　Fraction　Calcutated　by　Volume　Change　of　Phantom

Fig．6　Correlation　of　MUGA　ejection　fraction　to　that

　　　calculated　by　volume　change　of　the　phantom．

No．　of

Experlment
E．F（％）

｜ 6L9
2 62．0

3 62．｜

4 6L7
5 6L4
6 61．9

7 61．2

8 60．7

9 61．7

10 60．6

Max． 62．1

Mln． 60．6

Mean 61．5

C．V． 0．81

Date　of
Experlment

E．F（％）

March　l　2’84

　　　13

　　　14

　　　15

　　　16

6L9
61．8

60．7

59．8

60．3

Max． 61．9

Mln． 59．8

Mean 60．9

C．V． 1．48

Rate　　　　71／min

EDV　　　　150ml

SV　　　　100ml
Caiculated　E．F．　67％

Fig．7　Reproducibility　of　the　cardiac　phantom’s

　　　COntraCt10n．

　　　Max．：Maximum　value　Min：Minimum　value
　　　C．V．：Coe缶cient　variation

　　　EDV：End－diastolic　volume

　　　SV：Stroke　volume
　　　E．F．：Ejection　fraction

　　　　CoeMcient　variation　of　MUGA　ejection
　　　fraction（E．F．）measurements　taken　within　the

　　　same　day（the　table　on　the　left　side）and

　　　measurements　taken　daily（the　table　on　the

　　　upper　right　side）　was　O．81％　and　1．48％

　　　respectively．　The　high　reproducibility　was

　　　shown　from　these　results．
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Fig．8　Possible　range　of　heart　rates　of　cosine　curve　volume　changes．

　　　　Aconsine　curve　volume　change　which　was　shown　on　the　left　side　was　used

　　　with　gradually　increased　heart　rates（25，50，75，100，140／min）．　The　ejection

　　　fractions　obtained　by　MUGA　method　represented　almost　constant　values　among

　　　these　heart　rates．　The　graph　on　the　left　side　shows　activity（口），　approximation

　　　curve　after　Fourier　reconstruction　by　first　harmonic　and　its　first　differentiated

　　　curve．

臨床的に得られる結果と類似し，駆出前期から心

房収縮期までをシミュレート可能であった．

　（3）同期画像および高次フーリエ解析による機

　　能画像

　解析結果をFig．5に示した．拡張末期像と収縮

末期像から心臓ファントムが対称的によく収縮し

ていることがわかる．また駆出分画像では，ファ

ントム辺縁の局所駆出分画が高く中心部が低くな

っており，その分布はほぼ左右対称的であった．

駆出時間イメージでは，心臓ファントムの領域は

緑色で表示され，ほぼ均一な分布を示した．以上

の結果から，心臓ファントムがほぼ均等に収縮す

ることが確認された．

　（4）駆出分画を指標とした性能評価

　心臓ファントムの容積変化から計算した駆出分

画（X）に比し，MUGA法で測定した駆出分画（Y）

は，Y－0．96X－3．55とやや低値であった．しかし

両者は相関係数r－0．999（p＜0．01）ときわめて高

い相関を示した（Fig．6）．連続10回の測定で平均

61．5％，1SDO．5％で日内変動の変動係数0．81％，

連続5日間の測定での日間変動の変動係数は

1．48％（60．9±0．9％）であり，きわめてすぐれた再

現性を認めた（Fig．7）．心容積曲線を余弦波でシ

ミュレートし，心拍数を25／分，50／分，75／分，

100／分，140／分と増加した際のMUGA法の駆出

分画は，58．3％，58．2％，57．2％，57．0％，60．7％で

あった．余弦波でシミュレートした場合は，心拍

数140／分まではほぼ安定した測定が可能であった

（Fig．8）．

IV．考　　察

　MUGA法の開発6・7）により心電図ゲート心プ

ールシンチグラフィは広く普及している．しかし，

実際にデータ解析を行っていると，心室輪部の辺

縁を描く時に誤差の生じることを経験する．でき

る限り一定の条件で，同一検者の手によってデー

タ解析を行えば，得られる心機能パラメータの相

対値には信頼性があると考えられる．さらに心室

辺縁決定を自動的に行うプログラムが開発され，

検者の個人差による誤差を避iけることが可能とな

っている．しかし，Fixed　ROI法，　Dual　ROI法，

Variable　ROI法など，使用するソフトウェアや設
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定する条件により得られる結果に差が生ずること

は否めない8）．その他，ガンマカメラの均一性9），

エネルギーウィンドウの設定10），トリガ信号の遅

延11）などのハードウェアによってもデータが影響

をうけることも報告されている．また同一患者か

ら同時に異なるデータ処理装置に収録し，解析し

た結果はよく相関するが，必ずしも一対一の対応

は示さないことを経験している．すなわち，使用

する機器が異なる場合に得られたデータを比較す

るに当たり，その互換性に不安を禁じえない．そ

こで，生体の機能にある程度類似し，再現性の高

い動態ファントムが得られれば，同一検査室内で

のMUGA法の精度管理，異なる装置間での比較

のための規準化に利用することができる．このよ

うなファントムは心拍数，容積の変化などが生体

の心室と類似していることが望ましい．しかし，

複雑な生体機能を忠実に再現できるものである必

要はない．今回用いた心動態ファントムは，EDV，

ESVを比較的正確に設定し，あらかじめプログ

ラムした容量曲線に従って生理的心拍数で可動し

うる点が特徴である．実際の容積変化が，プログ

ラムされたとおりであるか否かの確認には，特殊

な容積センサーの設置，バッファタンクの水平面

の赤外線モニタなどを考慮したが，まだ実現して

いない．しかし，MUGA法の容積曲線が，プロ

グラムされた容積曲線によく一致し，再現性が高

い結果を得た．これは実際の容積変化がプログラ

ムされた容積曲線を比較的忠実に再現しているこ

とを推察させる．

　MUGA法の精度管理や教育材料を目的とした
心動態ファントムの報告1・2・12・13），あるいは動態フ

ァントムを用いた基礎的検討の報告14・15・17）があ

る．しかし，今回試作したファントムのように生

理的な心拍数で生体の複雑な容積曲線をシミュレ

ー ト可能なファントムの報告は少ない1）．Nickles

ら2）は，肺および体循環をシミュレートした複雑

なファントムを考案した．しかし，RIの流れを

シミュレートする機能モデルであり，本ファント

ムのように心室の壁運動をシミュレートするもの

ではなかった．またKanら12）はMUGA法用の
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容量可変心臓ファントムを作成しているが，手動

式であり，心拍数は3／分～10／分の範囲で，生理

的な心拍数は得られていない．Schulzら1）はリニ

アモータを用いて任意の心拍数および容積変化が

得られる心動態ファントムを報告している．しか

し，ピストンを心室ファントムに直結しているた

め，モータの回転に伴う振動が心室ファントムに

伝達しやすいことが推測される．一方，今回報告

したファントムは胸部ファントム内圧を変化させ

て受動的に心拍運動を起こさせる方式である．し

たがってモータの振動が心拍運動に及ぼす影響は

少ない．本ファントム作製後，学会発表16）の段階

で瀬戸ら17）が同様のものを開発報告していること

を指摘された．ステッピングモータを用いて心室

ファントムをとりかこむ水の容積を変化させて間

接的に心室容積を変動させる方式である．われわ

れの作製したものは，基本的な構造は瀬戸らのフ

ァントムと同じである．瀬戸らはマイクロコンピ

ュータを用いてステッピングモータを制御し，左

室容積変化をシミュレートした．一方，われわれ

はステッピングモータを直接電気的に制御して任

意の容積変化を可能とした．ただし，プログラム

した容積変化に対応した容量変化を実現できるの

は，心拍数80／分程度までである．しかし余弦波

に対応する容積変化は心拍数140／分まで可能で

あった．本ファントム作製にあたって，最も苦労

したのは生理的心拍数で駆動可能なステッピング

モータの選択と，心臓部を構成する均一な材質の

ゴムを入手することであった．後者については引

き続き改良中である．

　以上の点から，本ファントムは従来報告されて

いる同類のファントムと比較してすぐれた特徴を

もち，MUGA法の精度管理，規格化に利用しう

ると考えている．本ファントムの問題点の1つは，

心臓部が天然ゴム製であるため，心拍運動の際に

ステッピングモータの急激な回転速度の変化に追

従できず，心臓ファントムに多少の波動を認める

ことである．しかし，今回の検討結果（Fig．3～

Fig．8）より，核医学検査データに影響することは

ないと判断した．また造影剤を心臓ファントム内
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に入れて左室造影を実施する際に，周囲との重力

差により底部がたわむことが問題となった．さら

に心臓ファントム周囲が水であるため，心室容積

をRIカウントにより測定する場合には，γ線の

吸収が人体と異なることが問題となる．今回の検

討に基づいてさらに細部の改良を加えつつある．

V．結　　論

　ステッピングモータを用いた心動態ファントム

を試作し，その性能評価を行った．

　（1）本ファントムは比較的生体に近い容積曲線

をシミュレート可能であった．

　（2）任意の拡張末期容量，1回拍出量，心拍数

25～80／分（余弦波では25～140／分）を実現できた．

　（3）本ファントムを用いMUGA法で測定した

駆出分画は容積実測による駆出分画とよく相関し

た（r＝0．999，p＜0．01）．また良好な日内および日間

再現性（変動係数0．81％，1．48％）を示した．

　（4）以上の結果から本ファントムは，MUGA

法の規準化と精度管理に有用と思われた．その他，

種々の研究材料および教育材料としても利用でき

る．
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