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Сцинтиграфия миокарда — один из ведущих неинвазивных ви-
зуализирующих тестов, широко используемых у больных с подо-
зрением на ишемическую болезнь сердца или установленным 
диагнозом, а также другой кардиальной патологией. Техниче-
ское усовершенствование гамма-томографических установок 
позволило повысить диагностические возможности данной ме-
тодики. Все большую актуальность приобретает использование 
гамма-камер с детекторами на основе кадмий-цинк-теллурида 
(CZT). В мировой практике накапливаются данные, свидетельст-
вующие о превосходстве новой CZT-технологии по сравнению 
с существующими моделями сканеров. В связи с разработкой 
новых CZT-детекторов и конфигурации их расположения по-
явилась возможность выполнять съемку области миокарда  
с более высокими значениями чувствительности сканирования 
и пространственного разрешения. Кроме того, за счет значи-
тельно более высокой чувствительности новых CZT-детекто-
ров и способов обработки данных в практику начали активно 
внедрять новые протоколы сканирования, а также методики 
радионуклидной оценки миокардиального кровотока, резерва  
и неинвазивной визуализации особенностей функциониро-
вания автономной нервной системы. Целью данного обзора 
является представление данных об основных технических ха-
рактеристиках гамма-камер, оснащенных CZT-детекторами, и 
применении CZT-гамма-камер в алгоритме обследования боль-
ных различной сердечно-сосудистой патологией.
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компьютерная томография; гамма-камера; кадмий-цинк-теллу-
рид; метайодбензилгуанидин; миокардиальный кровоток; нару-
шение ритма; резерв коронарного кровотока; сцинтиграфия 

Патология кровообращения и кардиохирургия. 2020;24(3):11-22
DOI: 10.21688/1681-3472-2020-3-11-22

https://orcid.org/0000-0001-6626-6408
https://orcid.org/0000-0002-1513-8614
https://orcid.org/0000-0002-1513-8614
 https://orcid.org/0000-0001-5643-9109 
 http://orcid.org/0000-0003-0883-466X 
https://orcid.org/0000-0002-6958-6690 
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
mailto:s_minin%40meshalkin.ru?subject=
http://dx.doi.org/10.21688/1681-3472-2020-3-11-22
http://dx.doi.org/10.21688/1681-3472-2020-3-11-22


12 © С.М. Минин и соавт., 2020

Актуальность
В последнее десятилетие одной из приоритет-

ных задач программ в области здравоохранения 
является борьба с сердечно-сосудистыми забо-
леваниями как одной из главных причин утраты 
трудоспособности населения, приводящей к ро-
сту смертности и инвалидизации. При сохранении 
высоких показателей смертности от сердечно-со-
судистой патологии в РФ особенности ранней ди-
агностики стоят в приоритете деятельности как 
специализированных сердечно-сосудистых цент-
ров, так и первичного звена здравоохранения. 

Несмотря на успехи в повышении качества диаг-
ностики сердечно-сосудистых заболеваний смерт-
ность от осложнений ишемической болезни сердца 
остается достаточно высокой, и обусловлено это, 
прежде всего, поздней диагностикой и неоказани-
ем своевременной специализированной медицин-
ской помощи.

Внедрение новых прорывных технологий в здра-
воохранении привело к принципиально новым 
подходам в аспекте ранней диагностики ишемиче-
ской болезни сердца.

В последние годы отмечается интенсивный про-
гресс методов молекулярной кардиовизуализа-
ции [1]. Известно, что методы ядерной медицины 
за счет функциональности позволяют обнаружить 
патофизиологические изменения в организме 
раньше наступления структурно-органической пе-
рестройки и клинического проявления заболева-
ния. Немаловажную роль играют как используемые 
радиофармацевтические препараты (РФП), так и 
технологии цифровой обработки данных, новые 
программные комплексы и типы оборудования, 

позволяющие с более высоким пространственным 
разрешением получать необходимую диагностиче-
скую информацию [2].

В мировой радиологической практике все боль-
шую значимость приобретают гамма-томографиче-
ские установки с использованием твердотельных 
детекторов на основе цинк-кадмий-теллура (CZT). 
По сравнению с моделями сканеров, использующи-
ми детекторы на основе йодида натрия (NaI), новые 
CZT-камеры позволяют, наряду с увеличением чув-
ствительности регистрации гамма-изучения, повы-
сить разрешение и качество изображений, а также 
снизить количество артефактов и получаемой па-
циентом лучевой нагрузки [3–5].

На мировом рынке существуют две кардиоло-
гические гамма-камеры, в которых используются 
CZT-технологии. Первой серийной CZT-системой 
была камера D-SPECT (Spectrum Dynamics, Кеса-
рия, Израиль), вслед за которой внедрена CZT-ка-
мера NM 530c (GE Healthcare, Хайфа, Израиль). Обе 
гамма-камеры имеют С-образное расположение 
детекторов, которое содержит несколько рядов 
CZT-элементов (рис. 1). Количество детекторов  
в представленных системах различно. Камера GE 
Discovery NM 530c имеет 19 стационарных CZT-
детекторов, оснащенных коллиматорами с то-
чечными отверстиями, расположенных в 3 ряда  
и ориентированных перпендикулярно длинной 
оси пациента. Камера D-SPECT, в свою очередь, 
имеет 9 CZT-детекторов, каждый из которых осна-
щен вольфрамовым коллиматором с параллель-
ными квадратными отверстиями, при этом каждый 
детектор может двигаться вокруг своей оси на опре-
деленный угол. Основные технические характери-
стики CZT-гамма-камер представлены в таблице.

Рис. 1. Конфигурация  
расположения CZT-детекторов  
в гамма-камерах D-SPECT (A)  
и GE Discovery NM 530c (B) [54]

Вращающиеся детекторы Стационарные детекторы
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Применение цифровых детекторов и новых кон-
струкций коллиматоров, например multipinhole 
and locally focusing, сконфигурированных специ-
ально для визуализации сердца, привело к разви-
тию таких новых направлений в радионуклидной 
кардиовизуализации, как низкодозный протокол 
сканирования, режим полипозиционной сцинти-
графии миокарда, динамическая однофотонная 
эмиссионная компьютерная томография (ОФЭКТ) 
сердца с оценкой миокардиального кровотока  

Основные технические характеристики гамма-камер с CZT-детекторами

и определением миокардиального резерва, а так-
же одновременное двухизотопное сканирование 
сердца и визуализация предсердных ганглионар-
ных сплетений.

1.  Использование низкодозных протоколов

За счет новых технологий современные CZT-гам-
ма-камеры имеют большую чувствительность реги-
страции гамма-излучения по сравнению с обычны-

Рис. 2. Сцинтиграфические  
изображения миокарда  
левого желудочка по длинной  
и короткой осям: на гамма-камере 
со стандартными (NaI) детекторами 
через 15 мин после введения  
925 МБк 99mТс-МИБИ (A)  
и CZT-камере GE Discovery NM  
530c через 3 мин после введения  
185 МБк 99mТс-МИБИ (B) [54]

Характеристика
Устройство

D-SPECT NM 530c

Общая площадь CZT-детекторов, см2 576 1216

Конфигурация детекторов 9, вращающиеся 19, стационарные

Тип коллиматора широкоугольный параллельный, locally focusing multipinhole

Размер отверстия коллиматора, мм 2,26 × 2,26 5

Реконструируемое пространственное 
разрешение, мм 3,9 5,2

Максимальная скорость счета в секунду, Мк/с 1,4 0,4

Энергетическое разрешение (для Тс-99м)  
[9; 10] 5,3 5,4

Поле зрения <40 х 35 х 16 <19, сферическое

Типичное время сканирования, мин 2–4 2–4

Современные возможности кардиовизуализации с использованием гамма-камер, 
оснащенных CZT-детекторами
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ми гамма-установками [6]. Это достигается, с одной 
стороны, строением блока регистрации, который 
максимально близко расположен к исследуемому 
органу, а с другой стороны, новым алгоритмом об-
работки изображений — итеративной реконструк-
цией с функцией анализа изображений в режиме 
списка (англ. listmode). Результатом является опти-
мальное изображение по соотношению контраст/
шум при введение низких доз радиофармацевтиче-
ского препарата (рис. 2).

Впервые при детальном анализе фантомных 
изображений и сцинтиграмм миокарда у лиц без 
сердечно-сосудистой патологии L. Imbert с соавт. 
показали однозначное преимущество получае-
мых сканограмм миокарда на CZT-гамма-камере 
по сравнению со стандартной установкой [6]. Хотя 
первоначально основное внимание уделяли со-
кращению времени сканирования, использование 
CZT-технологии позволило разработать протоколы 
сьемки с низкими дозами вводимого РФП и низ-
ким уровнем лучевой нагрузки. R. Nakazato с соавт. 
впервые смоделировали различные уровни вводи-
мой активности у 79 пациентов при исследовании 
на гамма-камере, оснащенной CZT-детекторами [7]. 
Анализ полученных изображений показал, что при 
моделировании вводимой активности, соответст-
вующей эффективной дозе облучения менее 1 мЗв, 
не наблюдалось достоверной разницы в качествен-
ных и количественных параметрах, получаемых 
перфузионных сцинтиграмм. 

W.L. Duvall с соавт. установили, что при вво-
димой дозе 99mТехнеция-метоксибутилизонтри-
ла (99mТс-МИБИ) на стресс-тесте в 15 мКи и в 
покое — 5 мКи, средняя лучевая нагрузка не пре-
вышала 5,8 мЗв [4]. Аналогичные данные получили 
J. Oddstig с соавт., при этом используемый низко-
дозный протокол дал возможность уменьшить 
лучевую нагрузку с 9,3 до 5,8 мЗв за счет снижения 
вводимой активности с 4,0 до 2,5 МБк на килограмм 
массы тела при сохранении сопоставимого 
качества изображения [7]. В дальнейшем было 
проведено большое количество исследований, 
в которых показали, что использование 
низкодозного протокола на CZT-камерах дает 
возможность не только получить качественные 
изображения перфузии миокарда левого 
желудочка (ЛЖ), но и сократить время исследова-
ния, а также значительно снизить лучевую нагрузку 
на пациента [9–16].

2. Коррекция аттенюации  
и полипозиционное сканирование

Одним из современных подходов к получе-
нию максимально полной информации об ана-
томо-функциональном состоянии миокарда ЛЖ 
являются совмещенные с компьютерным томо-
графом ОФЭКТ-изображения. На рынке аппараты 
нового поколения могут быть доступны в гибрид-
ной конфигурации с 64-срезовыми КТ-сканерами 
(GE Discovery NM/CT 570c), что позволяет делать 

Рис 3. Положение пациента при проведении полипозиционной сцинтиграфии сердца на CZT-гамма-камере D-SPECT:  
полувертикальное (A), горизонтальное (B) [рисунок представлен с разрешения компании Spectrum Dynamics]

© С.М. Минин и соавт., 2020
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коррекцию аттенюации при проведении сцин-
тиграфии миокарда, а также оценивать наличие бляшек  
в стенке коронарных артерий. 

Однако в силу экономических причин все боль-
шее распространение получают кардиологиче-
ские камеры без совмещенных компьютерных 
томографов, что не позволяет в полной мере про-
водить коррекцию аттенюации. В то же время при 
использовании низкодозовых протоколов на CZT-
камерах есть большая вероятность недостаточно 
качественного изображения, особенно у пациен-
тов с избыточной массой тела. Для решения этой 
проблемы разработаны новые подходы в записи 
сцинтиграфических исследований в зависимости 
от типа сканера. Данные протоколы включают ряд 
последовательных сканов при различных положе-
ниях пациента на томографическом столе (рис. 3) — 
горизонтальном и вертикальном (supine/upright), 
а также на спине и животе (supine/prone). Такие 
подходы помогают более точно разграничивать 
истинные дефекты перфузии от артефактов без ис-
пользования аппаратной коррекции ослабления 
излучения [7; 17; 18].

Так, в исследовании R. Nakazato с соавт., прове-
денном с использованием гамма-камеры D-SPECT, 
установлено, что последовательное сканирова-
ние пациента в горизонтальном и вертикальном 
положениях позволяет уменьшить количество 
ложноположительных результатов [7]. Анало-
гичные данные получены и в работе Y. Nishiyama, 
выполненной на CZT-камере GE NM 530c [19]. Ком-
бинированный подход оценки перфузии в поло-
жении на спине и животе имел достоверно более 
высокие показатели диагностической точности по 
сравнению с раздельным анализом данных в по-
ложении на спине или животе.

Как известно, фактором, снижающим качество 
сцинтиграфических изображений, являются ар-
тефакты от движения сердца. Оценка перфузии 
миокарда на конечно-диастолических кадрах не 
осуществима на гамма-камерах с классическими 
детекторами в связи с недостаточным набором 
импульсов на каждом из кадров сердечного ци-
кла. Высокая чувствительность и скорость счета 
CZT-детекторов позволяют за 5–10 мин сформи-
ровать серию кадров с плотностью сцинтилляци-
онного счета в каждом из них, достаточной для 
получения качественного диагностического изо-
бражения [24]. Таким образом, томосцинтиграм-

мы, реконструированные по конечно-диастоли-
ческому кадру, лишены артефактов от движения 
стенок сердца. Это позволяет более четко визуа-
лизировать стенки миокарда ЛЖ, что, в свою оче-
редь, способствует более точной оценке дефекта 
перфузии [24].

3. Двухизотопное сканирование сердца

Еще одним направлением современной кар-
диовизуализации при использовании CZT-техно-
логий является одновременная регистрация изо-
бражений миокарда с изотопами, обладающими 
разной энергией гамма-квантов. Ключевым фак-
тором при проведении двухизотопного сканиро-
вания сердца является высокая чувствительность 
CZT-детекторов, а также строение гантри-камеры, 
которое исключает проекционные наложения, что 
могло бы затруднить получение качественного 
изображения [21].

Известно, что изотоп 201Таллий (201Tl), по срав-
нению с комплексами технеция-99м (99mТс), за счет 
ускоренного клиренса из крови и высокой экс-
тракции при первом прохождении имеет более 
высокий контраст между областями с нормаль-
ной перфузией и зонами сниженного кровоснаб-
жения. С другой стороны, РФП на основе 99mТс за 
счет оптимального спектра излучения и короткого 
периода полураспада позволяет сократить время 
сбора данных, что привело к использованию двух
изотопного сканирования сердца c препаратами 
99mTc и 201Tl по протоколу покой – нагрузка. 

Первое исследование с применением дан-
ного протокола выполнили D.S. Berman с соавт.  
у 374 пациентов, которым вводили 2,0–2,5 мКи 
(74,0–92,5 МБк) 201Tl на фоне стресс-нагрузки и 
8–10 мКи (296–370 МБк) 99mTc-МИБИ в покое [20]. 
Весь протокол двухизотопного сканирования 
осуществили менее чем за 30 мин, а результаты 
показали отличное качество изображений. При 
этом за счет использования CZT-технологий лу-
чевая нагрузка составила 11,9 мЗв, что немногим 
больше стандартного протокола сканирования с 
99mTc-МИБИ (нагрузка – покой) — 11,2 мЗв соот-
ветственно. Высокие диагностические показате-
ли двухизотопного сканирования сердца также 
продемонстрированы в исследовании G. Baron-
Rochette с соавт., которые использовали тот же 
последовательный протокол в группе из 214 па-
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циентов [22]. Протокол сканирования выполнен 
за 22 мин при достаточно высоком качестве изо-
бражений. Вводимые дозы были скорректирова-
ны с учетом веса пациента: 2–3 мКи (74–111 МБк) 
201Tl и 8,1–12,16 МКи (300–450 МБк) 99mTc-МИБИ, 
при этом средняя доза облучения составила  
12,0 ± 0,9 мЗв. В сравнении с инвазивной коронар-
ной ангиографией чувствительность данного про-
токола в диагностике ишемической болезни сердца 
составила 94 % при диагностической точности 83%. 

Еще одним подходом двухизтопного сканиро-
вания сердца на CZT-камерах может быть сцин-
тиграфия сердца с 123Йод-метайодбензилгуани-
дином (123I-МИБГ). D. Bellevre с соавт. впервые 
выполнили одновременную двухиндикаторную 
сцинтиграфию сердца с 123I-МИБГ (6,38 ± 1,07 МКи 
[236,4 ± 39,7 МБк]) и 99mTc-тетрафосмином (20,35 ± 
3,59 МКи [753 ± 133 МБк]) у 44 пациентов с кар-
диомиопатией и застойной сердечной недоста-
точностью [23]. Результаты исследования показа-
ли высокую корреляцию данных на CZT-камере  
в сравнении с обычной гамма-камерой. В связи 
с растущим интересом к изучению роли симпа-
тической дисфункции сердца у пациентов с сер-
дечной недостаточностью и больных различны-
ми видами нарушений ритма сердца подобные 
протоколы могут использоваться в клинической 

практике в будущем.

4. Оценка миокардиального кровотока 
и коронарного резерва

Актуальным направлением CZT-технологии  
в ядерной кардиологии является количествен-
ный анализ сцинтиграфических данных с оценкой 
коронарного кровотока и резерва в абсолютных 
значениях (рис. 4). Высокая диагностическая ин-
формативность этих показателей, полученных при 
помощи позитронно-эмиссионной томографии 
(ПЭТ), в оценке ишемических изменений миокар-
да ЛЖ продемонстрирована в работе S.A. Kajander 
с соавт. [26]. Чувствительность, специфичность и 
диагностическая точность количественной оценки 
данных ПЭТ в выявлении обструктивного пораже-
ния коронарных артерий у пациентов с многосо-
судистой формой ишемической болезни сердца 
составили 96, 94 и 94 % соответственно, в то время 
как при визуальном анализе эти параметры были 
значимо ниже — 38, 68 и 61 % соответственно. 
Однако для ОФЭКТ полноценная количественная 
оценка результатов исследования не представ-
лялась возможной до появления технологии CZT. 
Кардиоспециализированные гамма-камеры этого 
типа позволяют получать томографические дан-

Рис. 4. Клинический пример оценки  
миокардиального кровотока и коронар-
ного резерва по данным динамической 
сциниграфии миокарда. Мужчина, 69 лет; 
хроническая сердечная недостаточность 
III класс по классификации Нью-Йоркской 
ассоциации кардиологов (англ. New York 
Heart Association, NYHA), дислипидемия, 
сахарный диабет II типа. По данным  
коронарной ангиографии, обструктивное 
поражение передней нисходящей, огибаю-
щей, правой коронарной артерий (A).  
По данным стандартной сцинтиграфии  
миокарда c 99mТс-МИБИ, достоверных 
данных о глубоких и распространенных 
дефектах перфузии не выявлено, феномен 
«сбалансированной ишемии» (B).  
По результатам динамической CZT-одно-
фотонной эмиссионной компьютерной 
томографии, снижение глобального  
и регионарных значений резерва  
коронарного кровотока (С)

© С.М. Минин и соавт., 2020



17

ные о динамике первого прохождения болюса РФП 
и с помощью заимствованных из ПЭТ математиче-
ских алгоритмов обработки определять показате-
ли коронарного кровотока и резерва [27; 28]. 

Одной из первых работ в этом направлении было 
исследование R.G. Wells с соавт. [29]. В эксперимен-
те на крупных животных выявлена сильная корре-
ляция между результатами ОФЭКТ с тремя наибо-
лее распространенными кардиологическими ин-
дикаторами (201Tl, 99mTc-тетрафосином, 99mTc-МИБИ) 
и сцинтиграфией сердца с макроагрегатами альбу-
мина человеческой сыворотки крови — 0,81, 0,82, 
0,8 соответственно. Связь коронарного кровотока 
и резерва, определенных при помощи динамиче-
ской ОФЭКТ, с результатами инвазивной коронар-
ной ангиографии продемонстрирована в исследо-
ваниях S. Ben-Haim и B. Bouallègue с соавт. [27; 31]. 
В этих работах обнаружена зависимость показате-
лей коронарного кровотока и коронарного резер-
ва от степени сужения артерии (p < 0,001), а также 
ступенчатый характер снижения этих показателей 
по мере возрастания стеноза коронарных артерий.

В ряде исследований проведена валидизация 
динамической ОФЭКТ относительно «золотого» 
стандарта оценки гемодинамической значимо-
сти стенозов коронарных артерий — показателя 
фракционного резерва кровотока [31–34]. Авторы 
выявили сильную корреляцию между методами, 
однако показатели чувствительности и специфич-
ности сцинтиграфического подхода в оценке гемо-
динамической значимости стенозов коронарных 
артерий  варьировали: 69,2 и 93,3 % при погра-
ничном значении коронарного резерва ≤ 1,48,  
по данным K. Zavadovsky с соавт. [33], и 89 и 82% 
при пороговом значении коронарного резерва  
< 2, по результатам В. Bouallègue с соавт. [31]. 
Сравнительный анализ двух модальностей ради-
онуклидной диагностики — ПЭТ и динамической 
ОФЭКТ — проведен в работах R. Giubbini, R. Nkoulou  
[36; 37]. В исследованиях продемонстрировали со-
гласованность результатов этих методов, несмотря 
на некоторую недооценку стресс-индуцированно-
го коронарного кровотока со стороны сцинтигра-
фического подхода.

Описанные выше результаты в значительной 
степени согласуются с данными многоцентрово-
го клинического исследования WATERDAY, в кото-
ром проведен сравнительный анализ результатов 

динамической ОФЭКТ, фракционного резерва 
кровотока и ПЭТ с 15O, подтвердивший сильную 
взаимосвязь между исследуемыми методами [38]. 
При этом чувствительность и специфичность сцин-
тиграфического показателя резерва коронарного 
кровотока в оценке ишемических изменений мио-
карда составили 83,3 и 95,8 %, а в определении ге-
модинамической значимости сужения коронарной 
артерии — 58,3 и 84,6 % соответственно.

5. Применение CZT-гамма-камер 
для оценки симпатической иннервации 
сердца
Методики радионуклидного исследования  

с 123I-МИБГ достаточно широко используются для 
оценки симпатической иннервации сердца при 
различных заболеваниях [39]. В частности, в ряде 
клинических исследований показана важная роль 
изучения особенностей накопления и распреде-
ления 123I-МИБГ в миокарде у пациентов с хрони-
ческой сердечной недостаточностью для прогно-
зирования риска нежелательных событий и желу-
дочковых аритмий, а также у пациентов с фибрил-
ляцией предсердий (ФП) для прогнозирования 
клинической эффективности интервенционного 
лечения [40-42].

Разработка и внедрение в клиническую практи-
ку специализированных кардиологических гамма-
камер с CZT-детекторами позволило значительно 
улучшить пространственное разрешение томо-
графических изображений [43]. При этом стало 
возможным предполагать, что получаемые изо-
бражения позволят идентифицировать структуры 
размером 5–10 мм. К таким структурам относятся 
компоненты автономной нервной системы сердца, 
а именно ганглионарные сплетения левого пред-
сердия, участвующие в инициации и поддержании 
ФП, а также являющиеся потенциальным объектом 
аблации при интервенционном лечении данной 
аритмии [[44; 45]. Впервые возможность визуа-
лизации очагов симпатической активности (ОСА)  
в участках, типичных для локализации ганглионар-
ных сплетений левого предсердия, у пациента с па-
роксизмальной ФП показана в работе А. Romanov с 
соавт. [46]. Анатомическую локализацию ОСА уда-
лось определить, во многом используя техноло-
гию совмещения КТ-изображений сердца и данных 
123I-МИБГ ОФЭКТ, полученных на гамма-камере с 
CZT-детекторами. J. Stirrup с соавт. продемонстри-
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ровали высокую точность и воспроизводимость 
данной технологии перед радиочастотной абла-
цией у больных ФП, при этом в качестве верифи-
кации сцинтиграфических данных использовали 
электрофизиологическое исследование [47]. В 
пилотном клиническом исследовании показано, 
что аблация ОСА, выявленных с использованием 
данной технологии, приводит к сохранению сину-
сового ритма у большинства пациентов с парок-
сизмальной ФП в периоде наблюдения 6 мес. по-
сле интервенционного лечения. При этом радиоча-
стотное воздействие на ганглионарные сплетения 
левого предсердия у пациентов с ФП приводило 
к уменьшению количества ОСА, визуализируемых 
при сцинтиграфии с 123I-МИБГ [48; 49]. Одновремен-
но с этим установлено, что данная технология по-
зволяет оценивать области ОСА, соответствующие 
типичной локализации ганглионарных сплетений 
левого предсердия у лиц без сердечно-сосуди-
стой патологии, а в дальнейшем, возможно, найти 
отличительные характеристики ОСА, являющихся 
основной причиной развития и поддержания фи-
брилляции предсердий.

В ряде исследований показано, что благодаря 
специализированным кардиологическим гамма-
камерам с CZT-детекторами можно проводить 
комплексную оценку регионарной перфузии  
и симпатической иннервации миокарда ЛЖ  
со значительным снижением лучевой нагрузки 
и улучшением пространственного разрешения  
[50–52]. Используя данные преимущества,  
A. Gimelli с соавт. установили, что сегменты миокар-
да ЛЖ, демонстрирующие несоответствие перфузии 
и симпатической иннервации при двухизотопной 
сцинтиграфии сердца с 123I-МИБГ и 99mTc-тетрафос-
мином, чаще содержат источники патологической 
электрофизиологической активности, являющие-
ся целью аблации при интервенционном лечении 
пациентов с желудочковыми нарушениями ритма 
[53]. Кроме этого, данная группа исследователей 
установила, что уменьшение количества сегментов 
миокарда ЛЖ, демонстрирующих несоответствие 
перфузии и симпатической иннервации, может 
являться предиктором позитивного клинического 
эффекта аблации у пациентов с постинфарктной 
желудочковой тахикардией. По совокупности по-
лученных результатов, исследователи предложи-
ли использовать двухизотопный протокол сцин-

тиграфии сердца 123I-МИБГ/99mTc-тетрафосмин для 
разработки дорожных карт аблации у пациентов  
с желудочковой тахикардией, что может сущест-
венно повлиять на сокращение времени проце-
дуры и, вероятно, повысить эффективность интер-
венционного лечения [53]. 

Несмотря на представленные преимущества 
новых CZT-детекторов и подходов в оценке мио-
кардиальной перфузии и симпатической активно-
сти сердца у данной технологии существует ряд 
недостатков. К наиболее важным можно отнести 
отсутствие возможности проведения компьютер-
ной томографии с аттенюацией, что снижает диаг-
ностическую ценность изображений, полученных 
на CZT-камерах. Кроме того, камеры с CZT-детек-
торами имеют небольшую площадь сканирования 
области сердца, что создает трудности при оценке 
изображений миокарда ЛЖ увеличенного размера, 
в частности при дилятационной или ишемической 
кардиомиопатии, а также не позволяют проводить 
вычисление общепринятых индексов сердце/сре-
достение при сцинтиграфии с 123I-МИБГ.

Заключение
Развитие CZT-технологий в последнее десятиле-

тие привело к созданию нового класса аппаратов 
для радионуклидной кардиовизуализации. Пред-
ставленные данные о клиническом использовании 
CZT-камер показали ряд преимуществ перед стан-
дартными установками. За счет значительно более 
высокой чувствительности новых CZT-детекторов 
и скорости обработки данных в практику внедрены 
новые протоколы сканирования со значительным 
сокращением времени получения качественного 
изображения и уменьшением лучевой нагрузки на 
пациента. Кроме того, активно разрабатываются 
способы радионуклидной оценки миокардиально-
го кровотока, резерва и неинвазивной визуализа-
ции особенностей функционирования автономной 
нервной системы. Все это открывает новые воз-
можности к внедрению персонифицированного 
подхода в диагностике и лечении пациентов с раз-
личной сердечно-сосудистой патологией. 

Вместе с тем существует ряд ограничений, ли-
митирующих более широкое использование сцин-
тиграфии сердца на CZT-гамма-камерах в клини-
ческой практике. В первую очередь это относится  
к отсутствию унифицированных протоколов скани-
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рования. На наш взгляд, дальнейшие исследования 
и усилия профессиональных сообществ должны 
быть направлены именно на решение данного во-
проса, что позволит снизить межцентровую вариа
бельность результатов исследований и повысить 
клиническую значимость диагностических заклю-
чений. В отношении визуализации ганглионарных 
сплетений левого предсердия практически отсут-
ствуют сведения о количестве симпатических ган-
глиев, которое должно быть подвергнуто аблации 
для устранения ФП, и долгосрочном прогнозе 
данной группы пациентов. Также не установлена 
прогностическая значимость показателей миокар-
диального кровотока и резерва, полученных на 
CZT-камерах, в аспекте развития неблагоприятных 
сердечно-сосудистых событий. Требуются допол-
нительные исследования для лучшего понимания 
целесообразности и диагностической ценности 
двухизотопного сканирования сердца, помимо од-
ного только улучшения внутригоспитальной логи-
стики.
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Modern possibilities of cardiovascular imaging using gamma 
cameras with cadmium–zinc–telluride-detectors
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Myocardial perfusion imaging is considered one of the leading non-invasive diagnostic tools for the assessment of patients 
with known or suspected coronary artery disease and other cardiac pathologies. The technical improvement of the currently 
used gamma-tomographic devices has increased the diagnostic capability of this technique. In recent years, the use of 
dedicated cardiac SPECT cameras with solid-state cadmium–zinc–telluride (CZT) technology has increased in nuclear imaging. 
These new CZT technologies have several advantages over existing scanner models. The development of new CZT detectors 
and their collimator configuration has increased scanning sensitivity and spatial resolution values. Also, due to the significantly 
higher sensitivity of new CZT detectors and new methods of data processing, radiologists have already introduced new 
scanning protocols and methods for radionuclide assessment of myocardial blood flow, reserve and non-invasive visualisation 
of the functioning of the sympathetic nervous system into clinical practice. The purpose of this review is to provide data on 
the main technical characteristics of gamma cameras equipped CZT detectors as well as the current possibilities of using CZT 
cameras for examining patients with various cardiovascular diseases.
Keywords: arrhythmia; cadmium–zinc–telluride; coronary flow reserve; dynamic single-photon emission computed 
tomography; gamma camera; metaiodobenzylguanidine; myocardial blood flow; scintigraphy
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