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18FDGポジトロンCT像による局所脳ブドウ糖
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Lはじめに
　従来，18F－2・deoxy－2－fluoro－D－glucose（18FDG）

の頭部ポジトロンCT像から，脳局所ブドウ糖消

費率（LCMRGIc）を求めるには，　Phelpsら1）によ

って始められた平衡状態での18FDGの分布を用

いる方法が行われてきた．しかし，この方法には

次の2つの欠点がある．すなわち，1）投与時か

ら平衡状態に達するまでの間，動脈血漿中の放射

能濃度の時間変化Cp＊（t）を詳しく測定する必要

がある．2）計算に用いる速度定数kl＊～k4＊が測

定部位の値ではなく正常人の平均値であり，この

ため梗塞部位など病変部の計算値は実際の値と著

しく異なる2）．

　われわれはこれらの欠点を克服するため，

18FDG静注後の頭部18FDG像の時間変化から，

LCMRGlcおよび速度定数k3＊を求める簡便な方

法を考案した．この方法では，Cp＊（t）の測定は任

意の1点のみでよく，また事前に決められた速度

定数を用いる必要がない．この方法の結果を，従

来の方法と比較したところ良い一致をみたので報

告する．
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H．理論と計算法

　Phelpsら1）によると18FDG投与後の脳組織中

の放射能濃度の時間変化Ci＊（t）は，速度定数k1＊

～k4＊および動脈血漿中の放射能濃度の時間変化

Cp＊（t）によりあらわされる．ところが，　k4＊はkl＊

～k3＊に比較して1桁以上小さい値であるため，

投与後1hr程度までのCi＊（t）の値にはあまり大

きな影響を与えない．そこで，k4＊－0とおくと，

Ci＊（t）はPhelpsらの式（文献1）の式（12））より

　　　　　k1＊
　　　　　　　　｛k3＊十k2＊e－（k2＊＋ks＊）t｝Cl＊（t）－

　　　　k2＊十k3＊

　　　　⑧Cp＊（t）．．．．．．．．．・．．．．．．．…　．．（1）

と近似される．ここで，⑧は重畳積分を示す．

　Cp＊（t）はいくつかの指数関数の和で近似される

が，投与後1hr程度は，　t－0近傍でのパルス的

な部分を除いて単一の指数関数でかなり精度良く

あらわすことができる．そこで，

Cp＊（t）＝：fe－ct・・…　tt・・・・・・・・・・・・・・…　（2）

とおき，式（1）に代入すると

Cl＊（t）＝a十ヒe－ct十de－（k2＊＋ks°）t．．．．．．．．（3）

ここで，c＝0．02～0．03　min－1程度，　k2＊＋k3＊＝

0．192min－1（正常人灰白質）であり，　b，　dは同じ

程度の大きさであるので，投与後少し時間が経過

すると第3項は無視できる．したがって

Ci＊（t）＝a十be－ct．．．．．．．．．．．．．．．．　　．．．（4）

ここで，
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k・＊k・＊ i＿＿＿．＿．＿＿（5）

b一
ぽ＋k、．一、（　　　k3＊1－　　　　C）

　　　コi㌫（1」÷

式（5）と式（6）より

）・・一…（6）

　　　　　k3＊＝一　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（7）

　　　a十b

　　　　　　Cp　　k1＊k3＊
LCMRGIc＝　　　　　　LC　　k2＊十k3＊

　　　　　　　一芸き手……・…・・（8）

ここで，Cpは動脈血漿中のブドウ糖濃度，　LC

（＝0．418）は集中定数1）．fは式（2）より，測定中の

適当な時刻toでのCp＊（to）を用いて

f＝Cp＊（to）ecto．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．…　（9）

　ポジトロンCTの計測値は放射能濃度Ci＊（t）の

撮像時間での積分値である．そこで，t＝Toより

等しい時間Tで撮像されたひきつづく3枚の画像

の同一部位の値をS1，　S2，　S3，とすると，　a，　b，　cは

次式（10）～（12）のように計算される．すなわち

　　1　　　　　Dl
c＝ 了1n亘・一………・……（10）

　　l　　　　Dl
b＝一一　　　　　　　．．．．．．．．．，．．．．．．．．．．．．（11）

　　τ　1－e－cT

　　l
a＝ 了（S・－b・）・……・…・………・（12）

ただし，D1　・＝　Sl－S2，　D2＝S2－S3，また

　　e－cTo
τ・＝　　（1－e－cT）＿＿．＿．＿＿．（13）
　　　C

　以上をまとめると次のようになる．すなわち，

i）FDG投与後，少し時間が経過してから1hr

の間に同一部位の3枚のポジトロンCT画像を等

しい撮像時間で求め，式（10）～（13）によりa，b，c

を計算する．ii）この値と撮像中の任意の時刻の

動脈採血より求めたCp＊（to），　Cpにより，式（7）～

（9）を用いてk3＊とLCMRGIcの分布を求める．

m．方　　法

　被験者に18FDGを5～10mCi程度静注し，頭

部用ポジトロンCT装置Positologica－1で，静注

直後より平衡に達するまでの同一部位でのポジト

ロンCT（マトリックスサイズ128×128）を撮像

した．一枚の画像の撮像時間（T）は被験者ごとに

異なり5～10minであった．また，同時に動脈血

を経時的に採血しウェルカウンターで放射能濃度

Cp＊（t）を測定した．　Positologica－1の計測値とウェ

ルカウンターの計測値は相互に較正されている．

　18FDG投与後の適当な引き続く3枚のポジト

ロンCT画像より，前述の計算法でk3＊と
LCMRGIcを計算した．式（10）の計算以外はすべ

て各画素ごとに行ったが，式（10）の計算は誤差を

最小にするため脳内の平均値につき行った．一

方，平衡18FDG分布よりPhelpsら1）の方法で

LCMRGIcを計算した．　k1＊～k4＊としては文献1）

Cp＊（t）
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Fig．1　Cp＊（t）and　6．　The　solid　line　shows　Cp＊（t）（arbi－

　　　trary　unit），　which　is　the　18FDG　concentration

　　　in　arterial　plasma　as　a　function　of　time．　The

　　　broken　line　shows　e，　which　is　given　by　eq．（14）

　　　in　the　text．
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の値を用いた．この場合，灰白質と白質はFDG

分布に適当なしきい値を設定することで分離した．

　　　　　　　　IV．結　　果

　1．計算結果の安定性

　Figure　1はCp＊（t）の測定例を示している．図

の実線はCp＊（t）をプロットしたものである．ま

た，図の破線は測定時刻をtn（n・＝1，2，3，．．．）と

したとき，
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Fig．2　Start　time　of　measurement　v．s．　parameters　of

　　　exponential　function　a，　b　and　c（arbitrary　unit）．

e－
tn．i一㌔1・｛ Cp＊（t。）

（Cp＊tn＋1）
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｝……・…（14）

を求め，プロットとしたものである．Cp＊（t）が式

（2）のように単一指数関数であらわされるならば，

Cは一定でe＝cとなるはずである．Figure　1では

15min≦t≦60　minでeはほぼ一定でess
O．020minとなった．

　次にFig．1と同じ被験者について，2で述べた

方法で求めたa，b，　cが計測開始時間によりどのよ

うに変化するかを調べた．この場合，18FDG投与

直後より5minごとに7枚の画像を撮像し，その

引き続く3枚を組合せて，計測開始時間（To）の

異なる5つのデータセットを得た．Figure　2はこ

のようにして求めたa，b，　cの変化である．　To≧

10minに対してa，　b，　cともほぼ一定となった．

またTo≧10　minのcの値の平均値はc＝
0．022min－1であり，　Fig．1のeの値と良く一致

している．

　2．Phelpsらの方法との比較

　Figure　3は同じ部位のデータをPehlpsらの方

法と本方法でそれぞれ解析し比較したものである．

Figure　3（a）はPhelpsらの方法によるLCMRGIc

の分布図，Fig．3（b）は本方法によるLCMRGIc

の分布図，Fig．3（c）は本方法によるk3＊の分布図

である．Figure　3（a）とFig．3（b）は良く一致して

？1簿
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eis

ジ：
c、か　与

　　　　（a）　　　　　　　　　　　　（b）

Fig．3　LCMRGIc－image　and　k3＊・image．

　　　（a）LCMRGIc－image　by　Phelps’s　method．

　　　（b）LCMRGIc－image　by　the　present　method．

　　　（c）k3＊－miage　by　the　present　method．

　　　Figs．3（a）and（b）have　a　good　agreement　with　each　other．

（c）

＼’

→
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Fig．4　LCMRGIc　of　Phelps’s　method　v．s．　LCMGIc　of

　　　　　the　present　method．　Values　are　measured　at

　　　　　the　small　regions　in　Figs．3（a）and　3（b）．

いる．Figure　4はFig．3（a）とFig．3（b）の同じ位

20巻5号（1983）

置にROIを設定し，　LCMRGIcの絶対値を求め

比較したものである．相関係数0．99，直線の傾き

0．97であり，両者は非常に良く一致している．

V．結 論

　頭部18FDG分布の時間変化によりLCMRGIc
とk3＊を求める新しい方法を考案した．計算結果

は，測定パラメータの変化に対して比較的，安定

であり，また従来の方法の結果とも良く一致した．

今後はこの方法の臨床的有効性を検討する予定で

ある．
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Summary

A　Newv　Method　for　Analyzing　the　Local　Cerebral　Metabolic　Rate

　　　　　　　of　Glucose　Using　an　18FDG　Positron　CT－image

Masahiro　ENDo＊，　Fumio　SHIsHIDo＊＊，　Nobuo　FuKuDA＊，　Toru　MATsuMoTo＊，

　　　　　　　　Takeshi　A．　IINuMA＊，　Yukio　TATENo＊，　Toshio　YAMAsAKI＊，

　　　　　　　　　　　Tsuneo　TAKAsHIMA＊＊＊and　Seiichi　TAMAcHI＊＊＊＊

　　＊Divisio〃（ゾα〃ical・Research，　Nat’onal・lnぷτfr〃te（）f　Radiologieal　Scienceぷ
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　　　＊榊＊1）epa〃ment　O∫1～「e〃ros〃rgerγ，　Chiba　UniversiリノSchool　of　Med’dηe

　Recently，　Phelps　et　a1．　have　developed　a　method

fbr　analyzing　the　local　cerebral　metabolic　rate　of

glucose（LCMRGIc）using　an　18FDG　positron
CT－image．　They　calculated　LCMRGlc　from　the

equilibrium　distribution　of　18FDG，　and　their

method　has　become　a　standard　technique．　But　it

has　two　problems，　one　of　which　is　the　necessity

fbr　Cp＊（t），　that　is　18FDG　concentration　in　arterial

plasma　as　a　function　of　time．　The　other　problem　is

the　use　of　normal　values　of　rate　constant　k1＊～k4＊，

which　results　in　signi6cant　errors　in　low　metabolic

states，　such　as　ischemia．　In　this　report，　we　proposed

anew　method　by　which　LCMRGIc　is　analyzed
from　time　variations　of　18FDG　distribution　after

injection．　With　our　method，　normal　rate　constants

are　not　necessary　and　Cp＊（t）is　needed　at　only　one

point　in　time．　We　analyzed　some　cases　with

Phelps’s　method　and　our　method．　The　results

are　as　follows．1）There　was　a　good　agreement

between　both　LCMRGIc’s．2）In　our　method，　the

calculated　results　were　fairly　stable　against　varia－

tions　of　measuring　Parameters．

　Key　words：cerebral　glucose　metabolism，　posi－

tron　CT，18FDG．
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