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小型ガンマカメラ：基本性能と実験動物評価
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近年，臨床分野におけるガンマカメラは，血

流動態のみならず代謝情報，交感神経機能，壊

死領域の画像化が可能となり，疾患の診断だけ

でなく治療方針の決定や経過観察においても極

めて重要なものとなった。また，心臓・脳領域

においても血流に加えて，神経受容体や代謝の

画像化も可能となりつつある中で，実験動物（ラ

ット・マウス）においても，様々な薬理，薬効，

診断薬の開発等，研究に対応できる実験動物専

用のガンマカメラシステムが必要となった。

２００５年１月，金沢大学学際科学実験センター

（アイソトープ総合研究施設）にCdTe（Cad-

mium Telluride）半導体検出器搭載小型ガンマ

カメラが導入された。このシステムの実用化に

より，当センターを利用して研究が行われてい

る様々な薬理，薬効，診断薬や治療薬の開発と

体内動態の検証，また遺伝子治療や再生医療研

究の前臨床評価法として期待できる。

今回，本ガンマカメラシステムの基本構成，

検出器部の性能評価及び実験動物による体内分

布評価について解説する。

１． 基 本 構 成

CdTe（Cadmium Telluride）半導体検出器

搭載小型ガンマカメラ（以下，MGC１５００３０１―J；

株式会社アクロラド，東京）の基本構成は，検

出器部（コリメータ含む），電源ユニット，コ

ントローラユニット，操作テーブル（検出器置

き台，ケーブルハンガー含む）及びデータ処理

装置一式（PC ; OS Windows XP 英語版）から

成る（図１）。

１・１ 検出器及びコリメータ

本CdTe 半導体検出器の構造を図２，仕様を図

３，一般的な半導体検出器とアンガー型ガンマ
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カメラの比較を図４に示す。CdTe 半導体の特

徴としては Si や Ge などの素子とは異なり冷

却することなく使用できること，また素子が薄

くても高吸収であることが挙げられる。

本検出器の有効視野は４４．６mm×４４．６mm，

ピクセルサイズは１．４mm×１．４mm，ピクセ

ル数は１０２４ピクセル，エネルギーレンジは６０

～３００keVとなる。従来の臨床用ガンマカメ

ラに比し，半導体検出器の厚さが薄く，重量も

１/３以下となっているが，本検出器は，更に小

型化，軽量化されている。

コリメータはタングステンを用い，ホールサ

イズは高分解能と高感度の２種類が用意されて

いる。厚さが１０mmのものが高感度コリメー

タ，２０mmのものが高分解能コリメータとなる。

１・２ データ処理装置

データ処理装置はOS Windows XP 英語版が，

解析ソフトにはMGC Software２が標準装備さ

れている。主な解析機能として，リアルタイム

モニタ，static（静態）収集，dynamic（動態）

収集，及び関心領域（ROI）設定，時間放射能

曲線算出，画像出力（JPG, BMP, PNG）などが

装備されている。

１・３ 本ガンマカメラシステムの改良点

金沢大学では，装置導入時に検出器固定具及

びソフトウェアアップグレードについて改良を

図２ CdTe 半導体検出器部の構造

図１ CdTe 半導体検出器搭載小型ガンマカメラシステムの基本構成

図３ CdTe 半導体検出器の仕様
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行った。

１・３・１ 小型ガンマカメラ検出器部の可変型

固定器具の開発

本システムに付属する操作テーブル（検出器

置き台）の場合，検出器固定部分が不安定でデ

ータ収集中に揺れることがあるので，しっかり

と固定する必要がある。また，この検出器は有

効視野が小さいので分割撮像が必須となるが，

小動物を固定する台（目盛り付き）があれば，

static（静態）収集が容易にできる。以上の問

題点を解決するため，小型ガンマカメラ検出器

部の可変型固定器具の開発を行った（図５）。

１・３・２ データ解析用ソフトウェアのアップ

グレード

ソフトウェアのアップグレードとして，Dy-

namic（動態）データのエクセルファイルへの

変換，DICOM出力，関心領域（ROI）自由設

定機能，Dynamic（動態）収集における fitting

curve 関数及び２核種同時収集機能を新たに追

加した。

２． 検出器部の性能評価

核医学イメージングにおいて装置の性能保証

（QA），品質管理（QC）はきわめて重要であ

り，これらを把握したうえで検査や実験を行う

ことが大切である。核医学機器の品質管理（QC），

すなわち性能評価法についてはNEMA規格１），

JESRA規格２），IEC 規格３）などがあるが，半導

体小型ガンマカメラに関する性能評価の詳細な

報告はない。

今回，NEMA Standard Publication NU―１，

２００１に準拠してCdTe 半導体検出器を搭載し

た小型ガンマカメラの性能評価を行い，この装

置の実用性を検証した。ここでは，以下の８項

目について報告する。

１）固有均一性

２）固有計数率特性

３）固有エネルギー分解能

４）固有エネルギー直線性

５）総合空間分解能

図４ 半導体検出器とアンガー型ガンマカメラ

図５ 小型ガンマカメラ検出器部の可変型固定器具
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６）総合感度

７）複数ウインドウずれ

８）遮へい能力

２・１ 固有均一性

固有均一性は点線源から放射される均一な放

射線に対するシステムの応答で，検出器にどれ

だけ均一に γ 線が入射しているかを計測する
もので，その値は小さいほど良い。

線源は９９mTc の点線源を使用し，検出器表面

との距離をUFOV（有効視野）の５倍以上と

した。計数率は２０kcps 以下，収集カウントが

３０kcount/pixel 以上になるよう収集する。エ

ネルギーウィンドウは１４０keV±１５％に設定

し，コリメータは装着せず，マトリクスは３２

×３２（ピクセル）とした。ここでは，積分均一

性＝±（（Max－Min）/（Max＋Min））×１００

（％）を算出した。その結果，Max count＝５８１４，

Min count＝５３６９で，積分均一性は±７．２％と

なり，仕様値（５％）より高値となった（図６）。

２・２ 固有計数率特性

固有計数率特性は計数率の直線性を測定し評

価する。本来，計数率は放射能濃度に比例して

高くなる必要があるが，一般的に放射能濃度を

強くするとカウントの数え落としが生じる。こ

の直線性は，放射能投与量に影響するので重要

である。

線源は９９mTc の点線源を使用し，放射能を

０．２６MBqから１２２１MBqまで１２点取り，固

有計数率特性を算出した。撮像条件は固有均一

性と同一とした。その結果を図７に示す。グラ

フから１MBq，１８０kcps まで直線性があり，３

MBq，２１５kcps で計数率がプラトーになって

いるのがわかる。

２・３ 固有エネルギー分解能

固有エネルギー分解能とはエネルギー測定の

精度を表す指標となる。放出 γ 線エネルギー
が近接した２核種を投与し撮像する場合，固有

エネルギー分解能が各画像に影響を及ぼす。

線源は９９mTc の点線源を使用し，計数率が２０

kcps 以下，ピークチャネルにカウントが１０

kcount 以上になるよう収集する。計算方法は

固有エネルギー分解能＝（光電ピークの半値

幅）/（光電ピークのエネルギー）で算出した。

エネルギースペクトルを図８に示す。FWHM

（半値幅）は１４０keV付近で１００ch（１０keV）で

図６ 固有均一性

図７ 固有計数率特性

図８ 固有エネルギー分解能
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あった。したがって，固有エネルギー分解能は

７．１（％）となった。

２・４ 固有エネルギー直線性

固有エネルギー直線性はエネルギーとエネル

ギーチャネルとの直線性を測定し評価する。

線源は９９mTc と６７Ga の点線源を使用した。そ

れぞれのエネルギーに対するピークチャネルを

算出し，固有エネルギー直線性を求めた。エネ

ルギーウィンドウは９９mTc（同上），６７Ga：９３

keV±１５％，１８４keV±１５％，２９４keV±１５％

に設定した。コリメータ及びマトリクスは固有

均一性と同一とした。

結果を図９に示す。横軸は γ 線のエネルギー，
縦軸はエネルギーチャネルで，相関係数 r が

０．９９９と，強い直線性が認められた。

２・５ 総合空間分解能

総合空間分解能は応答関数のFWHM（半値

幅）とFWTM（１/１０幅）を測定し評価する。

検出器表面及び検出器から２cmの距離（深

さ）における分解能を検証する。

線源は９９mTc の線線源を使用し，検出器とコ

リメータとの距離を０cmと２cmに設定した。

計数率が３０kcps 以下，ピークチャネルにカウ

ントが１０kcount 以上になるよう収集する。コ

リメータは高分解能用と高感度用を使用し，計

算方法はスペクトルよりFWHMと FWTMを

ピクセル数で算出した（１ピクセル＝１．４mm）。

エネルギーウィンドウ及びマトリクスは総合均

一性と同一とした。

結果を図１０に示す。横軸はピクセル数，縦

軸はカウント数である。高分解能用コリメータ

における検出器表面でのFWHMは１．７mm,

FWTMは２．６mm，ま た 距 離２cmで の FWHM

は２．６mm，FWTMは３．９mmとなった。一方，

高感度用における検出器表面でのFWHMは

２．０mm，FWTMは５．８mm，距離２cmでのFWHM

は３．６mm，FWTMは７．０mmとなった。以上よ

り，高分解能用の総合空間分解能は検出器から

２cmの距離（深さ）で６６％劣化し，高感度用で

は，２cmの距離で５６％劣化することがわかった。

図９ 固有エネルギー直線性

図１０ 総合空間分解能
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２・６ 総合感度

総合感度は線源の放射能に対する収集測定面

で検出されるカウントの比率で，１MBqあた

り，どれくらいの計数率が得られるか算出する。

線源は９９mTc を用い，試験管に２cc，８２MBq

を注入した。コリメータは高分解能用と高感度

用を用いた。計算方法は１MBqあたりの kcpm

で算出する。エネルギーウィンドウ及びマトリ

クスは総合均一性と同一とした。

結果を表１に示す。感度比は高分解能用

（HR）：高感度用（HS）＝１：５．７となった。

２・７ 複数ウィンドウずれ

複数ウィンドウずれは，同じ核種から異なる

複数のエネルギーが放出している場合，あるい

は２核種の異なるエネルギーを放出している場

合，同一ピクセル上に正確にカウントが計測さ

れているかを評価する。

線源は６７Ga（９３keV，１８４keV，２９４keV）の

点線源を使用し，検出器表面から１６cm離す。

計数率が５０kcps 以下で，各点線源の平均カウ

ントが１kcount/pixel 以上になるよう収集する。

コリメータは高分解能を使用した。エネルギー

ウィンドウ及びマトリクスは総合均一性と同一

とした。各エネルギーのカウント位置ずれを算

出する。

結果を図１１に示す。９３keVの位置座標を基

準にすると，１８４keVと２９４keVの中央の座標

が１ピクセルずれていたが，残り４点の座標は

一致していた。

２・８ 遮へい能力

遮へい能力は各シールド面における遮へい能

力を測定する。

線源は９９mTc を使用し，測定箇所は図１２の

ように検出面より２cm下と５cm下の計９点

とした。測定時は各点より１０cm離して収集

した。コリメータは高分解能用で，エネルギー

ウィンドウ及びマトリクスは固有均一性と同一

とした。計算方法はシールド漏れ＝（各シール

ド面の計数率）/（検出面の計数率）×１００（％）

で算出した。

結果を図１３及び表２に示す。No．５～８のシ

ールド漏れは約１４２％となり，No．１～４の約

１９％の漏れに比し６～９倍の差がみられた。

以上より，検出器視野外から入射される放射線

図１１ 複数ウィンドウずれ（６７Ga）

表１ 総合感度
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が問題となるため，遮へいをより強化しその影

響を軽減する必要があると考えられた。

３． 実験動物による体内分布評価

核医学検査は，組織や臓器の機能変化に対応

して放射性医薬品の組織内分布や経時的動態の

変化を捕らえ診断するため，標的臓器への集積

機序や体内動態を理解することが極めて重要で

ある。

近年，心臓交感神経シンチグラフィで使用さ

れる１２３I-metaiodobenzylguanidine（１２３I-MIBG）

は虚血性心疾患や糖尿病などの自律神経障害を

きたす疾患の診断に応用されているが，特に，

パーキンソン病では心臓のノルエピネフリン減

少によりMIBGの心臓集積が低下することが

報告４）－７）され，臨床利用されている。ここでは，

６-hydroxydopamine（６-OHDA）８）を片側脳室内

に投与したパーキンソン病モデルラットを作成

し，１２３I-MIBG の心筋集積について，本ガンマ

カメラシステムを使用した一例を呈示する。

図１２ 遮へい能力試験の測定箇所

図１３ 遮へい能力試験の測定結果

表２ 遮へい能力試験の各測定値
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図１４に小型ガンマカメラ検出器部の可変型

固定器具を装着したガンマカメラによるラット

の撮像風景を，図１５にラットのプラナー像及

び心臓部の関心領域を示す。

モデル作成２か月後のデータを測定法ごとに

比較すると，ガンマカメラ（PI）ではコントロ

ール（CTR）群よりモデル（HPR）群の方が

わずかに心臓集積率の低下を示したが，ウェル

カウンタ（WC）ではコントロール群よりモデ

ル群の方が高値を示した（図１６，p=N.S.）。

今回の検討ではガンマカメラによる集積率は

有意差を認めないものの，わずかにモデル群で

低下を示した。しかし，摘出した心臓における

集積率はモデル群の方が高値を示し，両測定法

に乖離がみられた。この理由として，１）種の

特異性とばらつき，２）モデル作成の適否，３）モ

デル作成から実験までの期間が長く，回復した

可能性，４）プラナー像の撮像から臓器摘出ま

でに時間差があったなど，種々の要因が考えら

れる。

４． ま と め

CdTe（Cadmium Telluride）半導体検出器

搭載小型ガンマカメラが導入され，このガンマ

カメラシステムの性能評価と実験動物による検

討を行った。

検出器性能評価の観点から，固有均一性はほ

ぼ仕様値と同等な値（７％）が得られたが，今

後，動物仕様の場合は，更なる向上が必要であ

ろう。固有エネルギー分解能，固有エネルギー

直線性及び複数ウィンドウずれの項目に関して

は，問題ないと考える。

高分解能用コリメータを使用するときは高濃

度（１２２１MBq）の RI をボーラス注入しても

計数率特性上，問題ないと思われるが，高感度

用コリメータを使用するときは，RI 濃度が４００

MBqを超えると直線性が低下するので，注意

が必要と考えられる。今回，高分解能用と高感

度用コリメータ間の総合感度比が１：５．７であ

ることから，低RI 濃度を投与する場合は，高

感度用コリメータを装着することを推奨する。

総合空間分解能の点では，高分解能用コリメー

図１４ 可変型固定器具を用いたガンマカメラによる

ラットの撮像

図１５ ラットのプラナー像及び心臓部関心領域の設

定

図１６ MIBG投与６０分後における心臓集積率

（モデル作成２か月）
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タ使用時，検出器から２cmの深さで分解能が

６６％劣化した。また，高感度用コリメータで

は，検出器から２cmの深さで５６％劣化する

ことが明らかとなった。大型のラットで検出器

面から離れた臓器の測定には，分解能（計数値

に影響）が低下するので，これを考慮して測定

する必要がある。遮へい能力の実験より，検出

器面視野外から入射する放射線が問題となった。

今後，検出器部の遮蔽強化に期待したい。

このガンマカメラシステムの検出器部は臨床

用ガンマカメラに比し，高分解能，高感度及び

高計数率特性であるため，小動物の詳細な薬剤

動態の画像化（視覚化）及び局所摂取率などの

定量的解析が可能となった。今後，医薬品開発

における効率的スクリーニング法，あるいは遺

伝子治療，再生医療研究の前臨床評価法として

期待できると考える。
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