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1．はじめに

　現在，ガンマ線吸収測定法による骨塩定量法と

して，線源に1251を用いるsingle　photon　absorp－

tiometryや，2っの異なったエネルギーのγ線

を放出する153Gdを線源に用いるdual　photon

absorptiometry（DPA）が行われている1・2）．前者

は榛骨を対象とするのに対し，後者は骨塩量の変

化が著明な腰椎を測定できる利点がある．従来の

DPA装置はすべてスキャナ方式であるが，今回，

ガンマ・カメラ方式による装置を開発し，基礎的

検討を行ったので報告する．

II．装置の概要

　装置の概要は，Fig．1に示すように，検出器に

はNal（Tl）シンチレータ（直径12．7　cm，厚さ0．51

cm）と19本の光電子増倍管（直径3．81　cm）を使用

し，コリメータにはX線撮影用クロスグリッド

（グリッド比一10：1，焦点距離55cm）を用いた，

装置の位置計算回路には抵抗マトリックスを使用

し，線源と検出器間の距離は55cmとした．なお，

カメラの有効視野は直径8cmと定めた．データ
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収集および計算処理にはパーソナル・コンピュー

タ（NEC　PC－9801F）を使用した．また，線源に

は153Gd　50　mCiを用いたが，　Nal（Tl）シンチレ

ー タにおける光電ヒ゜一クは44keVと100　keVの

位置に観察された．

III．　DPAによる骨塩該当量の計算法

　DPAによる骨塩該当量の計算法は，すでに報

告されている方法に基づいた1・3）．つまり，1つの

測定点における骨塩該当量Mb（9／cm2）は

　　　　　　　　　　　　　102　　　　　　　　101
　　　　　／tS2　lnl、μSllnl，
　　Mb．＿
　　　　　　ノtbl　ItS2一μb2∫tSl

で表される．ここでlo1，　ll，　ltsl，　ltblは44　keVで

の，Io2，　1　2，ノ’s2，μb2は100　keVでのおのおのの

初期強度，透過後の強度，軟部組織の質量減弱係数

および骨塩該当物質の質量減弱係数である．この

1っの測定点の値であるMbを骨幅（bone　width）

の範囲で積算することにより，骨の横断面におけ

る骨塩該当量（bone　mineral　content，　BMC）を求

めることができる．つまり，

　　BMC（g／cm）＝」x×（1／2　Mbl十Mb2十

　　　……一＋一　Mbn＿1＋1／2　Mbn）

である．ここで，」xは各測定点の間隔であり，

bone　width＝dx×（n－1）である．

IV．　DPA装置の性能評価の方法

　装置の性能については，検出器の基本性能（固

有分解能，均一性と計数率特性）とDPA装置の

精度と確度，つまりBMC計算値の精度と確度を
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Fig．1　Block　diagram　of　DPA　system　using　gamma　camera．

　　　＊Photomultiplier，＊＊Position　Computer，＊＊＊Pulse　Height　Analyzer

検討した．また，計測時の被曝線量をも併せて測

定した．

　装置の固有分解能の検討は，0．35mmのスリッ

トを有する厚さ10mmの鉛を用い，4096チャン

ネルのマルチ・チャンネル・アナライザー上の半

値幅（FWHM）にて評価した．均一性はコンピュ

ー タにより均一補正後，有効視野の80％領域につ

いてcount数の最大偏差を求めて比較した．153Gd

の計数率特性は吸収体としてaluminumを用いて

検討した．なお，固有分解能と計数率特性の検討

の場合は装置本体の線源（50・mCi）を，均一性の

検討の場合は直径3mmの密封線源（50μCi）を

使用した．

　BMC計算値の精度は，水ファントム（厚さ28

cm）内にブタ大腿骨を設置し，種々の計測時間

（3，9，15分間）で5回繰り返し行い，その変動係

数（CV）から判定した．

　BMC計算値の確度は，骨塩等価物質の密度と

の相関性から観察した．つまり，骨塩等価物質

（K2HPO4溶液，密度1．329）の6種の希釈溶液を

内径3cm，長さ20　cmのアクリル容器に封入し，

これを水槽（厚さ28cm）中に入れて，9分間計測

した．このようにして得られたBMC値をアクリ

ル容器の断面積（7．07cm2）で除した値，すなわち

単位面積当たりのBMC値と溶液の密度との相関

を求め，確度を検討した．

　被曝線量の測定はTLD（ナショナルーUD－200S）

を10本使用し，測定位置は水ファントム（厚さ28

cm）の線源側表面とした．なお，線源一TLD間

距離は27cmであり，10分間測定した．

V・DPA装置の性能評価の結果

　固有分解能の検討では，n4　keVおよび100　keV

のFWHMはそれぞれ9．2　mmと5．5　mmであっ

た．均一性の検討では，44keVおよび100　keV

のカウントの最大偏差はそれぞれ土8．05％と

±3．71％であった．また，計数率特性の検討では，

計数率25Kcps以下で直線性が得られた（Fig．2）．

　BMC計算値の精度は，計測時間が3分では

CV　8．93％，9分ではCV　1．58％，15分ではCV

1．22％であり，9分以上の計測時間では精度は良

好であった．

　骨塩等価物質の単位面積当たりのBMC計算値

とその密度との関係をFig．3に示す．両者の間

には有意の正相関（r－0．988，p〈0．001，N＝6）が観

察され，確度が高いことが示された．

　BMC測定時の被曝線量は16．31土4．45　mR

（mean±SD．，　N＝10）であった．
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VI．考　　察

　ガンマ・カメラ方式によるDPA装置を開発し，

基礎的検討を行った．従来のスキャナ方式による

DPA装置の問題点としては，1）使用線源の153Gd
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Fig．2　Count　rate　performance　of　the　DPA　system．
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を大量（1．5Ci程度）に要することや，2）使用線

源が少量であると計測時間が長くなる（30分）こ

となどが挙げられる2）．上記の点について，カメ

ラ方式によるDPA装置との比較を行った．

　カメラ方式によるDPA装置の基本性能のうち，

均一性は初期強度Ioを有効視野について一定の

値を採用する場合問題となり，分解能は44keV

と100keVの位置分解能の違いが問題となる．

均一性は，本装置ではIoを各点について求める

方式を用いているので，計算値の精度に影響を及

ぼさない．一方，位置分解能の違いが計算値に及

ぼす影響については詳細が不明で，今後検討を加

える必要があると考える．

　また，計数率特性はBMCの計算を行うため，

計数の数え落としのない範囲（本装置で25Kcps

以下）を使用する必要がある．そして，数え落と

しのない最大計数率は，DPA装置のように有効

視野に対して均一強度で照射されている場合，視

野の大きさに無関係にほぼ一定の値をとる．した

がって，単位面積当たりの計数率は，カメラ方式

より有効視野が大変小さいスキャナ方式の方が大

きな値を獲得できる．しかも，この単位面積当た

りに得られるカウント数は計算値の精度に大きく

関与する．この点に関しては，カメラ方式は不利
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　　　　　　　　　　　　　　　　Density　of　Bone　Mineral　Equivalent　Material

Fig．3　Study　for　accuracy．　Correlation　between　density　of　bone　mineral　equivalent　ma－

　　　terial　and　BMC　value　calculated．
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であるが，スキャナ方式もある程度の面積を測定

するのにスキャンを繰り返す必要がある．これら

を総合すると，理論上，同じ計算精度を得るため

の計測時間は，カメラ方式でもスキャナ方式でも

差がないと推測される．しかし，カメラ方式では，

153Gdの放射能量を50　mCi程度装備すれば十分

であるのに対し，スキャナ方式ではスキャン時間

の短縮のためo．5～1Ci程度の大量を要する欠点

がある．

　DPA装置の精度としては，臨床上5％の骨塩

量の変化をとらえることが必須といわれている4）．

したがって，日差変動などの測定誤差は3％以内

に，装置自体に基因する誤差は2％以内に抑える

ことが望まれる．本装置のBMC計算値精度は，

9分以上の計測時間ではCV　2％以内と良好であ

り，計測時間の面からみても臨床応用が可能かと

思われた．

　骨塩等価物質の種々の密度と単位面積当たりの

BMC計算値との間には良好な正相関性が得られ，

BMC計算値は密度の変化を忠実に反映している

こと，すなわち確度が高いことが示された．ここ

で理想的には，骨塩等価物質と単位面積当たりの

BMC値との関係は1対1に対応することが望ま

しい．しかし臨床では，測定部の骨の断面積，被

検者の骨の質量減弱係数および密度を知ることは

できない．このためBMC値は，基本物質（今回

はK2HPO4十KC1）の質量減弱係数と密度に対す

る相対値として求められている．これらのことか

ら，基本物質の密度に対してBMCの値が相関を

示せば，DPA装置として十分機能をはたすもの

と考える．

　また，1回検査の被曝線量は低く，繰り返し検

査を施行できる利点が認められた．

VII．結　　語

　脊椎骨の骨塩定量のために，ガンマ・カメラ方

式によるDPA装置を開発した．本装置は，線源

として153Gdを，検出器にはNaIシンチレータ

を用い，19本の光電子増倍管とコンピュータより

なっている．ブタ大腿骨を用いて検討した精度は，

9分以上の計測時間ではCVは2％以内と良好で

あった．また，骨塩等価物質（K2HPO4溶液）を

用いた確度の検討でも密度とBMC計算値は高い

相関性（r＝0．988，P＜0．001）が得られた．

　ガンマ・カメラ方式によるDPA装置は，スキ

ャナ方式に比して，使用する153Gdの量は10分

の1で済む利点が認められた．

　このように，ガンマ・カメラ方式によるDPA

装置は骨塩量を定量するのに有用な手段であり，

今後広く施行されることが期待される．

本装置の開発において，多大なご援助と貴重なご助言

を賜った中外製薬株式会社に深謝致します．
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Summe　y

Development　of　lnstnmient　System　of　Dual　Photon

　　　　AbsorPtiometry　Usi皿g　a　Gamma　Camera

Tatsushi　ToMoMITsu＊，　Masao　FuKuNAGA＊，　Nobuaki　OTsuKA＊，　Teruki　SoNE＊，

Kiyohisa　NAGAI＊，　Shimato　ONo＊，　Takako　FuRuKAwA＊，　Akira　MuRANAKA＊，

　　　　　　Shinichi　YANAGIMoTo＊，　R　ikUshi　MoRiTA＊　and　Kanj　i　ToRlzuKA＊＊

　　＊1）epart〃lent　ofハruclear　Medicine，」Kawaぷaki　Medical　School

“1）epart〃ient　of　Radiology　andハruclearハ4edicine，　Kγoto　e励ersity

　　We　have　developed　a　new　instrument　system　of

dual　photon　absorptiometry　using　a　gamma　camera

f（）rthe　evaluation　of　bone　mass　in　spine．

　The　system　consisted　of　153Gd　as　an　emitting

source，　NaI　crysta1，19　photomultiplier　tubes　and

acomputer．　The　precision　of　the　system　at　the

measuring　time　of　g　and　15　min．　in　pig　bone　was

found　to　be　good（CV　of　less　than　2％），　and　the

accuracy　in　an　experiment　using　a　bone　equivalent

material（K2HPO4　solution）was　also　high（r＝

0．988，p＜0．001）．　An　advantage　of　the　gamma

camera　system　over　the　scanning　system　was　as

fbllows；the　amo皿t　of　153Gd　used　in　the　gamma

camera　system　was　one　tenth　of　that　required　for

the　scanning　system．

　　Thus　the　dual　photon　absorptiometry　using

garnma　camera　could　be　thought　to　hold　great

promise　as　an　investigative　tool　in　quantifing　bone

maSS．

　　Key　wordS：Dual　photon　absorptiometry，
153Gd，　Bone　mineral　content，　Gamma　camera．
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