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Summary

“Purpose”SBR is used as a quantitative index in interpreting SPECT images using 123I-Ioflupane. The

SBR of a subject with ventriculomegaly may not indicate the true value, as a lot of ventricles get mixed in the

VOI of SBR. Accordingly, the effect by the ventricles on SBR was studied by preparing digital phantoms.

“Methods”The specific and non-specific uptake and their respective falling rates, and the SBRs of 11 kinds of

phantoms with different ventricular volumes were calculated. Then, the VOI was shifted forward, backward,

and laterally to assess the similar indices. “Results”The bigger the ventricular volume became, the more the

specific and non-specific uptake were undervalued. SBR was judged lower than the true value when the

falling rate of specific uptake became higher than that of non-specific uptake, and judged higher in the opposite

case. Each index showed different values depending on the VOI location. “Conclusion”It was thus

indicated that the SBR of a subject with ventriculomegaly did not show the true value.
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緒 言

パーキンソン病を含むパーキンソン症候群

（Parkinson’s syndrome : PS）およびレビー小体型

認知症（Dementia with Lewy bodies : DLB）は，黒

質線条体ドパミン神経細胞が変性する運動失調疾

患である。黒質線条体ドパミン神経の終末部に高

発現するドパミントランスポーター（DAT）は，

PS および DLB において発現量が低下すると報告

されている1,2)。脳疾患診断薬である 123I-イオフ

ルパンは，DAT に対する高い親和性を有するこ

とが報告されており3)，DAT への結合能から，

黒質線条体ドパミン神経の変性および脱落の評価

をすることで PS およびDLB の診断に寄与する。
123I-イオフルパンの診療について日本核医学会

（日本脳神経核医学研究会）より「イオフルパン

診療ガイドライン」が提供されている4)。画像読

影については，視覚的評価の他に，参考として定

量的指標を取り入れた評価方法が記載されてい

る。過去に定量的指標を加味したことによる診断

能の向上が報告されており，ガイドラインにおい

ても定量的評価を行うことが一般的とある。用い

られる定量的指標に Specific Binding Ratio（SBR）

があり，特異的結合濃度を非特異的結合濃度で除

することで算出される。特異的結合濃度および非

特異的結合濃度は，線条体領域と参照領域に

Volume of Interest（VOI）設定を行うことにより

算出され，再現性の高い方法として Tossici-Bolt

らによる方法が報告されている5)。

特発性正常圧水頭症などの脳室拡大した患者で
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Fig. 1 脳室容積の異なる 123 I-イオフルパン
SPECT 画像

は，SBR 算出のための線条体領域および参照領

域の VOI 内に，多くの脳室領域が混入する。脳

室領域には集積がないため，SBR 算出領域内に

入ることで，特異的結合濃度および非特異的結合

濃度は実際よりも過小評価され，SBR は真の値

とならない可能性があるが，この内容に関する報

告は見当たらない。そこで本研究は，123I-イオフ

ルパン SPECT 画像のデジタルファントムを作成

し，脳室の大きさが SBR に与える影響について

検討を行った。そして，脳室の SBR に与える影

響を小さくする方法について考察した。

方 法

123I-イオフルパン SPECT 画像のデジタルファ

ントム作成方法を示す。Talairach Client（テキサ

ス大学）よりタライラッハ標準脳における解剖学

的情報の座標抽出を行った。抽出した Talairach

Daemon Level 5 の #48 Caudate Body，#49 Caudate

Head，#66 Putamen の座標を NEUROSTAT（ワ

シントン大学）の座標に展開し，線条体画像（容

積 : 9. 80733 cm3）の作成を行った。NEURO-

STAT の 18F-FDG 標準脳テンプレートに対し，

iNRT（日本メジフィジックス株式会社）を用い

て二値化処理，マスク処理ならびに画像の抽出を

行い，123I-イオフルパン SPECT 画像における

バックグラウンド領域および脳室の画像作成を

行った。脳室画像の容積を調整し，20 cm3，40

cm3， 60 cm3， 80 cm3， 100 cm3， 120 cm3， 140

cm3，160 cm3，180 cm3，200 cm3の10種類の脳室

画像作成を行った。作成した線条体，バックグラ

ウウンド領域，脳室を重ね合わせ，全11種類（脳

室なしを含む）の 123I-イオフルパン SPECT 画

像の作成を行った（Fig. 1）。作成した 123I-イオ

フルパン SPECT 画像の濃度は，線条体 :バック

グラウウンド領域 : 脳室＝8 : 1 : 0 に設定し，

SBR の真値が 7 となるようにした。また本研究

では，脳室のみによる SBR への影響を検討する

ため，散乱，減弱，分解能劣化，統計ノイズは含

めていない。

検討項目 1）脳室容積が SBR に与える影響

作成した脳室容積の異なる11種類の 123I-イオ

フルパン SPECT 画像を，AZE VirtualPlace 隼に

搭載されている DaTView（株式会社 AZE）を用

いて解析し，線条体領域および参照領域 VOI 内

に混入する脳室容積，特異的結合濃度，非特異的

結合濃度，特異的結合濃度および非特異的結合濃

度の変化率，SBR の算出を行った。特異的結合

濃度および非特異的結合濃度の変化率は，次式に

より求めた。

特異的結合濃度の変化率（％）

＝
特異的結合濃度−脳室容積 0 cm3 に
おける特異的結合濃度

脳室容積 0 cm3 の特異的結合濃度
×100

非特異的結合濃度の変化率（％）

＝
非特異的結合濃度−脳室容積 0 cm3 に
おける非特異的結合濃度

脳室容積 0 cm3 の特異的結合濃度
×100

DaTView は，Tossici-Bolt らによる SBR 算出機

能を有している。DaTView の線条体領域の VOI

座標は R（63，43），L（64，43），Iso-Countour

Threshold は45％，Inwards はデジタルファント

ムの頭蓋骨領域に集積がないことを考慮し 10

mm，VOI 設定範囲は16スライスから36スライス

とし，線条体領域の VOI 内に線条体集積がすべ

て含まれるように設定を行った。線条体体積は

9.80733 ml に設定した（Fig. 2）。
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Fig. 2 DaTView の設定
R（63，43），L（64，43），Iso-Countour

Threshold 45％，Inwards 10 mm，VOI

設定範囲16∼36スライス，Striatal Volume

9.80733 ml

核,00-3

Fig. 3 線条体領域の VOI 設定

(A）前方に 2ピクセル移動させた VOI R（63，41），L（64，41)

(B）後方に 2ピクセル移動させた VOI R（63，45），L（64，45)

(C）側方に 2ピクセル移動させた VOI R（61，43），L（66，43)

検討項目 2）線条体領域の VOI 座標が SBR に

与える影響

検討項目 1における線条体領域の VOI 座標を，

前方，後方，側方にそれぞれ 2 pixel（4.5 mm）

移動させて（Fig. 3）解析を行い，検討項目 1と

同様の算出を行った。移動させた線条体領域の

VOI は，線条体がはみ出さない設定とした。線

条体領域の VOI 座標以外の設定パラメータは，

検討項目 1と同様の設定とした。

結 果

検討項目 1）脳室容積が SBR に与える影響

解析結果を Table 1 に示す。脳室が存在しな

い画像における特異的結合濃度，非特異的結合濃

度および SBR は真値となった．脳室容積が大き

くなるほど，線条体領域および参照領域の VOI

内に混入する脳室容積が大きくなった。脳室が存

在する画像の特異的結合濃度および非特異的結合

濃度は，脳室容積が大きくなるにつれて過小評価

された。脳室が存在する画像における SBR は，

脳室容積 20∼60 cm3 のとき過大評価となり，

80∼200 cm3 のとき過小評価となった。脳室容積

20 cm3 における SBR は 7.22 となり，最も過大

評価された。脳室容積 200 cm3 における SBR は

6.50 となり，最も過小評価された。特異的結合

濃度の低下率が，非特異的結合濃度の低下率より

も低い脳室容積 20∼60 cm3 において SBR は過大

評価された．最も過大評価された 20 cm3 は，特

異的結合濃度の低下率が，非特異的結合濃度の低

下率よりも低く，なおかつ両濃度の低下率の差が

最大となった。特異的結合濃度の低下率が，非特

異的結合濃度の低下率よりも高い脳室容積 80∼

200 cm3 では，SBR が過小評価された。最も過小

評価された 200 cm3 は，特異的結合濃度の低下率

が，非特異的結合濃度の低下率よりも高く，なお

かつ両濃度の低下率の差が最大となった。
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Table 1 脳室容積が SBR に与える影響

Ventricular
volume (cm3)

Ventricular volume
mixing in striatum

VOI (cm3)

Ventricular volume
mixing in reference

VOI (cm3)

Specific uptake
(rate of change (％))

Non-specific uptake
(rate of change (％))

SBR

0.00 0.00 0.00 7.00 (0.00) 1.00 (0.00) 7.00
20.00 9.14 10.89 6.93 (-1.00) 0.96 (-4.00) 7.22
40.00 19.64 19.20 6.77 (-3.29) 0.94 (-6.00) 7.20
60.00 30.73 25.74 6.54 (-6.57) 0.93 (-7.00) 7.03
80.00 41.60 32.69 6.28 (-10.29) 0.91 (-9.00) 6.90
100.00 53.47 40.46 5.96 (-14.86) 0.88 (-12.00) 6.77
120.00 63.45 47.66 5.77 (-17.57) 0.86 (-14.00) 6.71
140.00 73.31 54.44 5.54 (-20.86) 0.84 (-16.00) 6.59
160.00 83.27 62.46 5.40 (-22.86) 0.82 (-18.00) 6.58
180.00 91.94 69.57 5.26 (-24.86) 0.80 (-20.00) 6.57
200.00 101.76 76.27 5.07 (-27.57) 0.78 (-22.00) 6.50

Table 2 VOI を前方へ 2ピクセル移動させた場合に，脳室容積が SBR に与える影響

Ventricular
volume (cm3)

Ventricular volume
mixing in striatum

VOI (cm3)

Ventricular volume
mixing in reference

VOI (cm3)

Specific uptake
(rate of change (％))

Non-specific uptake
(rate of change (％))

SBR

0.00 0.00 0.00 7.00 (0.00) 1.00 (0.00) 7.00
20.00 8.43 11.52 6.94 (-0.86) 0.95 (-5.00) 7.30
40.00 18.32 20.39 6.91 (-1.29) 0.94 (-6.00) 7.35
60.00 28.38 27.88 6.73 (-3.86) 0.92 (-8.00) 7.31
80.00 38.53 35.51 6.55 (-6.43) 0.90 (-10.00) 7.28
100.00 49.82 43.83 6.29 (-10.14) 0.87 (-13.00) 7.23
120.00 59.35 51.41 6.15 (-12.14) 0.85 (-15.00) 7.23
140.00 68.94 58.48 5.94 (-15.14) 0.83 (-17.00) 7.16
160.00 78.64 66.72 5.83 (-16.71) 0.81 (-19.00) 7.20
180.00 87.07 74.01 5.72 (-18.29) 0.79 (-21.00) 7.24
200.00 96.55 81.03 5.57 (-20.43) 0.77 (-23.00) 7.23

Table 3 VOI を後方へ 2ピクセル移動させた場合に，脳室容積が SBR に与える影響

Ventricular
volume (cm3)

Ventricular volume
mixing in striatum

VOI (cm3)

Ventricular volume
mixing in reference

VOI (cm3)

Specific uptake
(rate of change (％))

Non-specific uptake
(rate of change (％))

SBR

0.00 0.00 0.00 7.00 (0.00) 1.00 (0.00) 7.00
20.00 11.10 8.93 6.79 (-3.00) 0.97 (-3.00) 7.00
40.00 22.76 16.17 6.49 (-7.29) 0.95 (-5.00) 6.83
60.00 34.19 22.41 6.22 (-11.14) 0.94 (-6.00) 6.62
80.00 45.57 28.93 5.91 (-15.57) 0.92 (-8.00) 6.42
100.00 57.50 36.65 5.59 (-20.14) 0.89 (-11.00) 6.28
120.00 68.03 43.35 5.33 (-23.86) 0.87 (-13.00) 6.13
140.00 78.00 50.05 5.15 (-26.43) 0.86 (-14.00) 5.99
160.00 88.32 57.73 4.91 (-29.86) 0.83 (-17.00) 5.92
180.00 97.30 64.56 4.74 (-32.29) 0.81 (-19.00) 5.85
200.00 107.23 71.21 4.59 (-34.43) 0.80 (-20.00) 5.74

検討項目 2）線条体領域の VOI 座標が SBR に

与える影響

線条体領域の VOI 座標を前方に移動させた解

析結果を Table 2，後方に移動させた解析結果を

Table 3，側方に移動させた解析結果を Table 4

に示す。脳室が存在しない画像における特異的結

合濃度，非特異的結合濃度および SBR は，どの

VOI 座標においても真値となった。脳室容積が
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Table 4 VOI を側方へ 2ピクセル移動させた場合に，脳室容積が SBR に与える影響

Ventricular
volume (cm3)

Ventricular volume
mixing in striatum

VOI (cm3)

Ventricular volume
mixing in reference

VOI (cm3)

Specific uptake
(rate of change (％))

Non-specific uptake
(rate of change (％))

SBR

0.00 0.00 0.00 7.00 (0.00) 1.00 (0.00) 7.00
20.00 9.02 11.00 6.98 (-0.29) 0.96 (-4.00) 7.27
40.00 18.30 20.55 6.90 (-1.43) 0.94 (-6.00) 7.34
60.00 27.61 28.86 6.72 (-4.00) 0.92 (-8.00) 7.30
80.00 36.73 37.56 6.57 (-6.14) 0.90 (-10.00) 7.30
100.00 46.39 47.34 6.44 (-8.00) 0.88 (-12.00) 7.32
120.00 54.86 56.24 6.29 (-10.14) 0.85 (-15.00) 7.40
140.00 63.31 64.45 6.15 (-12.14) 0.83 (-17.00) 7.41
160.00 72.08 73.65 6.10 (-12.86) 0.81 (-19.00) 7.53
180.00 79.62 81.90 6.04 (-13.71) 0.79 (-21.00) 7.64
200.00 88.37 89.66 5.93 (-15.29) 0.77 (-23.00) 7.70

大きくなるほど，線条体領域および参照領域の

VOI 内に混入する脳室容積が大きくなった．脳

室が存在する画像における特異的結合濃度および

非特異的結合濃度は，VOI 座標によらず，脳室

容積が大きくなるにつれて過小評価された。脳室

が存在する画像の SBR は，前方および側方に

VOI を移動させた場合に過大評価され，後方に

VOI を移動させた場合は過小評価された。側方

に移動させた VOI 座標における脳室容積 200

cm3 の画像は，SBR 7.70 となり，最も過大評価

された。後方に移動させた VOI 座標における脳

室容積 200 cm3 の画像は，SBR 5.74 となり，最

も過小評価された。特異的結合濃度の低下率が，

非特異的結合濃度の低下率よりも低い場合に

SBR は過大評価され，逆の場合では過小評価さ

れた。これは今回検証を行ったすべての VOI 座

標で同様の結果であった。

考 察

作成した脳室容積の異なる11種類の 123I-イオ

フルパン SPECT 画像を DaTView にて解析し，

脳室による定量的指標への影響を評価した。画像

に脳室が加わることにより，SBR は真値と異な

る値が算出された。これは 123I-イオフルパンの

取り込まれることのない脳室が，SBR の算出領

域である線条体領域および参照領域に混入したこ

とが原因である。脳室を含むことにより，線条体

領域および参照領域の VOI から算出される平均

カウントが低下する。これにより特異的結合濃度

および非特異的結合濃度は，ともに過小評価され

た値が算出される。特異的結合濃度および非特異

的結合濃度の低下は，線条体領域および参照領域

に混入する脳室の大きさで過小評価のされる割合

が異なるため，特異的結合濃度と非特異的結合濃

度の比である SBR は，過大評価も過小評価もさ

れる可能性がある。

線条体領域の VOI 座標が SBR に与える影響に

ついて評価を行った。側方へ VOI を移動させた

場合は，他の VOI 座標と比べてより過大評価さ

れる結果となった。これは，線条体領域の VOI

座標を側方へ移動させることで，VOI 内への脳

室の混入が減り，特異的結合濃度の低下が，他の

VOI 座標よりも少なくなったことが影響してい

る。後方へ VOI 座標を移動させた場合は，他の

VOI 座標と比べてもより過小評価されるように

なった。これは，側方の VOI 座標とは逆に，線

条体領域の VOI への脳室の混入が増え，特異的

結合濃度の低下が，他の VOI 座標よりも大きく

なったことが影響している。VOI 座標によって

脳室への影響が異なるため，SBR を用いて比較

評価を行う場合は，再現性の良い VOI 設定を行

うことが必要である。

Tossici-Bolt らの方法では，部分容積効果によ

る影響を考慮した線条体よりも大きな線条体領域

の VOI が設定される。また，参照領域には，閾

値による VOI が設定される。そのため，脳室拡

大した被検者において，VOI 内に脳室領域を含

めないようにすることは困難である。もし，脳室

拡大した被検者から真値に近い SBR の算出を行

うのであれば，線条体領域および参照領域に脳室
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を含まない VOI を手動で設定する必要がある。

しかし，手動による VOI 設定の場合，設定者に

おける再現性の問題が生じる。また，Tossici-

Bolt らの方法においても，算出領域に含まれる脳

室を除外することができれば，真値に近い SBR

の算出も可能であると考えられるが，臨床画像に

は，散乱，減弱，分解能劣化，統計ノイズなど

様々な画質を劣化させる因子が加わるため，その

画像から正確に脳室を特定することは容易でな

い。したがって，正確な脳室の除外方法について

は，今後新たに検討を行う必要がある。

結 論

脳室を含む 123I-イオフルパン SPECT 画像に

おける SBR は，特異的結合濃度および非特異的

結合濃度の低下により，真値とはならない可能性

が示された。脳室の SBR に与える影響を小さく

するためには，散乱，減弱，分解能劣化，統計ノ

イズなど影響を受ける臨床画像から，脳室領域を

特定し，除外する方法を考案する必要がある。
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