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《原著》

Xe－133吸入洗い出し法による肺i換気分布解析に

　　　　　　　　　　関する新しい試み

影山　　浩＊ 小池　　潔＊＊

　要旨　Xe－133吸入洗い出し法による肺換気分布の解析法について次のような新しい試みを実施し，その

精度について検討した．

　1）計数単位の設定を64×64マトリックスにおいて，一行一列おきとし，周辺を含めた9マトリックス

の計数値を用いて32×32マトリックスの画像に表現した．

　2）Xeガス処理装置に流量計を接続して洗い出し試験中の換気量を求め，全肺の計数値が半減するに要

した換気量（V112）を求め，　v　1／21FRCを換気分布不均等の程度をあらわす指標とした．

　3）換気分布不均等の多コンパートメント解析の表現法として，横軸にT1／2あるいはV112を，縦軸に同

一のT1／2あるいはV1／2を示すコンパートメントの平衡時計数値の総和を示すヒストグラムを作製した．

　その結果，これらの試みがXe－133洗い出し曲線の解析に有用であると考えられた．

Lはじめに
　肺の換気能解析法として，Xe・133吸入洗い出

し法は局所換気分布の解析が可能な点で秀れた方

法である．

　全肺についての換気分布不均等を検出するため

に，純酸素吸入による窒素洗い出し試験が臨床的

に用いられているが，この方法によって得られる

AN2，　L．C．1．，1．D．Lなどの指標は，肺内の指標ガ

ス減少を計測するXe－133洗い出し法の情報と理

論的には同一の基礎にたつものである．

　したがって双方から得られる換気分布不均等の

指標は互いに関連をもって比較できるものである

ことがのぞましい．

　そこで，本論文では，Xe－133吸入洗い出し試

験による指標を窒素洗い出し試験から得られる指

標と対応することを目的として，Xe－133吸入試

験の実施手順，解析プログラム，表示方法につい

て新しい試みを実施し，その精度について検討を

加えた．
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II．装置と方法

　1．測定装置

　シンチカメラHitachi　RC－IC－1635LHデータ処

理装置EDR－4200，　Ansai製Xe－133処理装置，ミ

ナト製流量計RF－IIを用いた．

　2．測定方法

　被験者を坐位としてカメラを背面より指向し，

Xe－13310　mCiを約31の酸素とボックス内で混

合し，3分間の閉鎖回路内反覆呼吸によって肺内

を平衡させたのち，室内空気による洗い出し試験

を行った．以上の計数変化をリストモードでコン

ピュータに入力するとともにマウスピースに接続

した流量計から得られる検査中の呼吸流量を心電

同調装置を経てコンピュータに入力し，0．5秒ご

との換気量を算出して解析に用いた（Fig．1）．

　画像作製のためのサンプリングタイムは3秒と

した．
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Fig．1　Block　diagram　of　our　method．

　また，以下にのべる3点で新しい方法を採用し

た．

　（1）計数単位の設定

　64×64マトリックスにおいて，一行一列おきに

処理単位を設定し，周辺を含めた9マトリックス

の計数値を代表計数値として32×32マトリックス

画像へ転換した（Fig．2）．

　（ii）換気量の解析への利用

　洗い出し曲線解析の指標として50％洗い出し時

間（T1！2）を用いたが，同時に測定した試験中の

換気量から，全肺および各マトリックスについて

T1／2に対応する全肺換気量を求め，これを50％

洗い出し換気量（V1／2）とした．全肺についての

V1／2をFRCで除した値（V　1／2／FRC）を換気分

布不均等の程度を示す指標とした．

　（iii）換気分布ヒストグラムの表示

　各計数単位について，同一のT1／2を示す単位

の平衡時計数値の和を縦軸とし，T1／2を横軸と

するヒストグラム（Fig．4），および同様に同一の

V1／2を示す単位の平衡時計数値の和を縦軸とし，

V1／2を横軸とするヒストグラム（Fig．5）を表示

するプログラムを作製し，洗い出し試験の機能画

像，肺の容量分布画像および全肺についてのT1／2

およびV1／2を数値として表示して，換気分布不

均等を表現した．

Fig．2　111ustration　of　a　processing　area，　counting　unit

　　　consisted　of　a　labeled　element　and　its　neigh・

　　　bouring　eight　element．

m．検肘結果

　1）計数単位設定の妥当性について

　機能画像として換気分布を表現する場合，計数

にあたっての統計誤差を考慮すると，一計数単位

あたりの計数値が少なくとも102カウントレベル

であることが必要である．われわれが今回行った

方法によって，正常者8例を対象に処理単位あた

りの平均計数値を求めると，212．4カウントにな

った（Table　1）．
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Table　l　Xe・133　counts　of　a　counting　unit（8　cases）

1523

Case Counts

1
2
3
4
5
6
7
8
M

192

205

161

264

206

223

235

213

212．4

　また，このような処理単位設定による計数値が

局所の換気分布を正確に表現しうるかどうかを検

定するために次のような演算を行った．正常例2

例について，各計数単位のT1／2を5秒ごとにま

とめて一群とし，同じ群の平衡時計数値を積算し，

全肺について積算された計数値の百分比に換算し

た上で，同一群については単一コンパートメント

であると仮定して片対数グラフに洗い出し曲線を

描いた．Fig．3に示すように，このようにして得

られた各コンパートメントの洗い出し曲線の和は

別に求めた全肺の洗い出し曲線によく一致した．

　2）換気量を用いた解析について

　健常者およびCOPD，じん肺症などの疾患例，

計23例について窒素洗い出し試験を同日に実施し，

FRCを測定するとともにV1！2／FRCと同様の

理論的根拠を持つ換気分布不均等の指標である

LC．1．（Lung　clearance　index：呼気N2濃度が3％

にまで低下するに要した換気量をFRCで除した

値）を算出し，V1／2／FRCと比較した．

　正常例10例についての平均値はV1／2！FRCで

は3．31土0．37であり，LC．1．では11．86土1．17で

あった（Table　2）．判定限界値をそれぞれの2S．D．

に相当する4．2，14．2とすればFig．5に示すよう

に測定例を正常群と疾患群に区分することができ，

23例についてのV1！2／FRCとLC．1．は相関係数

0．75の正の相関を示した（Fig．5，　Table　3）．

　Figure　6はT1／2とL．C．1．を示しているが，

T1／2は正常例が広い分散を示しており，　T1／2で

疾患群と正常群を区別することはできなかった．

　3）換気分布ヒストグラム

　Figure　4に示すように換気分布不均等をV1／2

あるいはT1／2の機能画像として示すとともにヒ

ストグラムとして表示するプログラムを作製した．

この場合，検査中の分時換気量が安定していれば，

T1／2でもV1／2でも機能画像およびヒストグラ

ムは理論上同一になるが，換気量の積算が0．5秒

ごとであり，また吸気相では換気量の積算が停止

している影響でV1／2の方が粗いヒストグラムに

なった．

　Figure　4　a，　bは正常例でv112／FRCは4．02で

あった．機能画像では上肺野の生理的洗い出し遅

延と左下肺野にわずかな遅延部分があるが，ヒス

トグラムはT1／2では44秒，　V　1／2では9．9tを中

心に高いピークを示し，換気分布不均等が生理的

範囲内であることを示している．Fig・4c，　dはじ

ん肺例でV1／2／FRCは5．63であった．下肺野に

洗い出し遅延部分がひろがり，ヒストグラムは二

峰性を示して幅の広い分散を示している．T1／2

のヒストグラムに比してV1／2のヒストグラムは

右への偏りが大きくT1／2の増加に比べるとVl／2

の増加がより著明であることを示している．

IV．考　　察

　i）計数単位の般定について

　本法は木村ら1）が脳血流解析のために報告して

いる方法を肺に応用したものである．通常の計数

単位の設定では蝦名ら2）も主張しているように

10mCiのXe－133吸入では16×16マトリックス

区分が限界であり，より小さい区分では統計誤差

が臨床的許容限界を越すようである．一方機能画

像としての表現では16×16マトリックス区分では

色紙細工のようになって説得力に欠けるところが

ある．計測に重複部分がある本法では通常の32×

32マトリックスの理論上2．2倍の計数値を得るこ

とができ，32×32マトリックス画像でありながら，

前述のように許容できる計数値を得ることができ

た．また肺の場合には呼吸運動による肺とカメラ

のずれがさけられない誤差要因になるが，計数に

重複部分を設けた本法は区分が小さい割にはこの
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誤差を少なくする面があると考える．正常例2例

を用いての演算は各計数単位について，統計誤差，

呼吸運動による誤差を含んだ数値で算出された洗

い出し曲線の和が通常に計測された全肺の洗い出

し曲線，すなわち統計誤差も呼吸運動のずれによ

る誤差もほぼ消去できると考えられる計測値と一

致することを示しており，本法は妥当な局所解析

値として採用できることを示していると考える．

　ii）換気量の測定と換気分布ヒストグラム

　Xe・133洗い出し曲線において，各マトリック

スでは肺が均一一であると仮定すると局所の洗い出

し曲線は次式に示す指数曲線になる．

　　　　　　　　一ふ
　Fxe（n）＝Fxe（o）・e　Vr　・………・・……………（り

　　　　　　Fxe（n）・…・…………・n分後の計数値

　　　　　　Fxe（o）…・・………・…平衡時計数値

　　　　　　Vr…・……………・・局所肺容量

　　　　　　Vr…………………局所分時換気量

　　　　　　　　　　　　Vn
　ln　Fxe（n）＝ln　Fxe（o）－n　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2）

　　　　　　　　　　　　Vr

T1／2を測定したとしてこの式に代入すると

T1／2一吾1・2…・…・…・…・・……………・（3）

となり，T1／2は局所の肺容量と局所換気量の比

に比例した数値である．

　縦軸を平衡時計数値とし，横軸のT1／2を示し

たヒストグラムは，平衡時計数値は肺容量に比例

すると考えてよいから，同一のT1／2，すなわち同

一のVr／Vrを示す肺区画がどのように分布する

かを肺容量別に示したものであり，全肺における

換気分布のコンパートメント解析をヒストグラム

として表現したものに他ならない．

　全肺における換気分布不均等の程度を数値とし

て表現するには，このヒストグラムの分散の度合

を表現する指標を求めればよいわけで，蝦名ら3）

はS．D．を指標として採用し検討を加えている．

分散の度合の表現にはS．D．が適当と考えるが，

正規分布に近い分散を示すのがS．D．の数値が分

散の度合を正確に表現するための条件であり，

Fig．4c，　dに示すように二峰性の分散を示した場

合，S．D．は適当な指標とはならないし，蝦名ら

の検討もこれが採用できないようだと結論してい

る．

　全肺におけるT1！2は肺を単一コンパートメン

トと仮定すると（3）式と同様であり，分時換気量

によって変動する数値である．

　洗い出し曲線を肺胞換気量軸上に描くと（2）式

は次のように変換され，

　　　　　　　　　　　▽
1・F・・（・）＝1・F・・（・）一・V＝1・Fxe（°）

　　　AAVV　　－FRC……’…’…’…”…’…’（4）

　　　　　　　AAVV…………積算肺胞換気量

　　　　　　　FRC　…………機能的残気量

片対数グラフ上でFRCにのみ関与した傾きを示

す直線になる．

　実際には肺は均一ではないから，肺内Xe濃度

が平衡に達してから洗い出しを開始すると，

　　　　　　　　＿AAVVI　　＿AAVV●
　Fxe（n）＝Fxe（o）（e　FRci十e　FRcs

　　　　AAVVn
　　…eFRCn－）………・・………………・……（5）

　　AAVV1十AAVV2十・・・…　一トAAVVn＝AAVV

　　FRCI十FRC2十……十FRCn＝FRC
の多頃式となる．

　そして，肺内ガス濃度測定により洗い出し曲線

を描いた場合，全肺での洗い出し曲線は片対数グ

ラフ上で（5）式に示す曲線となり，（4）式に示す理

想肺の直線からかたよりを示す．

　このかたよりは換気分布不均等の程度を示す指

標として採用できるものと考えられ，窒素洗い出

し曲線の解析では，肺胞換気量の測定が臨床上容

易でないところから換気量を肺胞換気量に比例す

るものとしてL．C．1．が提唱され，また上述の理

論に忠実な指標として1．D．1．（lnspired　gas　distri－

bution　index）が提唱されている．

　　　　　　　　　　AAVV（3％）
　　　　　　1．D．1．＝
　　　　　　　　　　4．4×FRC

　AAVV（3％）：3％にまでN2を洗い出すに要し

　　　　　　　た肺胞換気量．

　L．C．1．（Lung　clearance　index）はN23％にまで
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Table　2　Tl／2，　V　l／2，

　　　　　　subject

　　　　　　　　　　　　核医学　　22巻10号（1985）

L．C．1．　and　FRC　of　normal　　　Table　3　T　1／2，　V　1／2，　L．C．1．　and　FRC　of　13　patients

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　C．0．PD．

Xe－133　washout　test N2washout　test
T1／2 V1／2 V1／2／FRC 」C．1． FRC

1 25sec 8．61 2．87 9．1 2，991

2 37 9．1 3．01 12．4 3．02

3 38 8．5 3．05 12．3 2．72

4 34 9．2 3．09 11．5 2．97

5 65 8．8 3．24 11．7 2．70

6 45 10．1 3．26 13．4 3．09

7 57 9．5 3．50 11．7 2．71

8 38 10．2 3．75 12．3 2．72

9 44 9．9 4．02 12．3 2．46

10 50 8．7 2．71 13．1 3．21
ヌ 52．7 3．31 11．86

SD 26．4 O．37 1．17

Xe－133　washout　test N2washout　test
T1／2 V1／2 V1／2！FRC 」C．1． FRC

1 64sec 13．51 5．17 17．6 2．60

2 76 13．1 5．34 22．3 2．45

3 41 87 5．72 13．8 1．52

4 26 7．9 5．77 14．8 137
5 61 14．1 6．29 21．9 2．24

6 72 13．2 6．98 25．8 1．89

7 58 15．6 8．25 25．8 1．89

8 26 8．O 5．41 12．2 1．46

9 154 20．0 6．80 22．3 2．94

10 57 15．3 5．63 17．3 2．72

11 37 8．9 9．46 17．6 O．94

12 51 16．9 6．50 17．8 2．59

13 61 14．3 6．38 21．7 2．25
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Xe－133吸入洗い出し法による肺換気分布解析に関する新しい試み

洗い出すに要する換気量をFRCで除した値であ

り，著者の提唱するv1／2／FRCすなわちXeを

50％まで洗い出すに要する換気量をFRCで除し

た値と同様の考え方に立つ換気分布不均等の指標

である．

　安静換気量は生体のホメオスターシスを維持で

きる，すなわち生体の酸素必要量とCO2生産量

を肺における酸素摂取量とCO2排泄量に一致さ

せるもっとも呼吸筋エネルギー消費の少ない呼吸

数と一回換気量とで成立するものと考えられてい

る．したがって安静換気における分時換気量はガ

ス交換効率に関与する肺血流，換気血流比，拡散

などの因子によっても変動する．したがって全肺

におけるT1／2は，換気分布不均等が同程度であ

っても，これらの因子によって変動するし，また

換気分布不均等が強いために換気量の増加によっ

て対応している場合は，換気分布不均等の程度が

異なっても全肺のT1／2は同じである場合が起こ

り得る．

　すなわち，局所肺のT1／2は同一肺のなかの相

対的な換気分布指標として肺内の換気分布不均等

を表現できるが，全肺におけるT1／2はそれを代

表する数値として換気分布不均等の程度を他と比

較しうる指標ではない．

　検査中の換気量，正確には肺胞換気量を測定す

れば，（4）式に示した変換が行われ，分時換気量

の個人差に関係なく，一定レベルにまで洗い出す

に要する換気量（肺胞換気量）は（5）式に示すよう

にFRCと換気分布不均等の二つに関連して決定

される．

　著者がV1／2を求め，　V　1／2／FRCを全肺にお

ける換気分布不均等の程度を示す指標としたのは

このような理由からであり，窒素洗い出し試験の

解析値とも関連させて解釈できる指標とも考えた

しだいである．

　疾患肺の場合，換気分布は一回換気量の大小に

よりかなり変動するから，V1／2あるいはV1／2／

FRCも対象肺固有のものではなく，一回換気量

の大小に影響して変動すると想像される．しかし，

これはT1／2の変動とは異なり，換気量の変動に
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伴う換気分布の変化を反映した変動であり，正常

肺ではその変動幅は縮小する．いずれにせよ測定

に際して安静換気を確実に実行させることが必要

条件であろう．

　V1／2／FRCとLC．1．はFig　5に示したように

相関係数0．75の正の相関を示すが，呼気分析に

よる洗い出し曲線と肺内指標ガスによる洗い出し

曲線とは岸本ら4）がのべているように異なった曲

線を示す，また著者の検討では指標ガスの物理的

性質の差も洗い出し曲線の上に無視し得ない差を

もたらす要因のようである．

　これらの要因を配慮した上でデータを読む姿勢

が必要であろう．

　V1／2をヒストグラムとして表示するプログラ

ムを作製したが，これは本質的にはT1／2のヒス

トグラムと同一のパターンである．しかし横軸に

示されるV1／2は全肺のV1／2と比較して局所の

換気分布がどの程度のものかを示すめやすとして

横軸のT1／2をV1／2に変換したものである．

V・まとめ

　Xe－133洗い出し曲線の解析に次のような方法

を試み，検討を加えた．

　1）計数単位の設定に木村らの方法を肺に応用

した．

　2）Xe－133ガス処理装置に流量計を接続して，

洗い出し試験中の換気量を求め，V1／2／FRCを

全肺における換気分布不均等の程度を示す指標と

した．

　3）換気分布不均等の表現として，ヒストグラ

ム表示を行った．
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S㎜ary
An　improved　Method　f（）r　the　MU　Itiple　Compa血ent　Ana　lysiS　of　the　inspired

　　　　　　　　　　　　　　　Gas　Distribution　by　Xe－133　Washout　Test

Hiroshi　KAGEYAMA＊and　Kiyoshi　KoIKE＊＊

　　　　　　　＊」【a宮aWa　RoぷaれHosp〃al

＊＊Hitachi　MediCO（ro．，Ltd．，」Kt∬hiwa〃「orks

　The　method　of　analyzing　inspired　gas　distri－

bution　by　Xe－133　washout　test　was　improved
as　f（）110ws．

　　1）We　defined　measured　units　as　every　other

cloumn　and　row　in　64×64　matrices　and　proposed

this　measure　as　the　functional　image　of　32×32

matrices．　Each　measurement　count　was　represented

by　the　sum　of　the　counts　of　the　g　neighboring

matrlces．

　　2）　Ventilation　volume　corresponding　to　50％

washout　time（V　1／2）was　measured　by　flow　meter．

Thus，　V　1／2／FRC　was　applied　as　a　quantitative

representation　of　unevenness　of　inspired　gas　distri－

bution　in　the　lung．

　　3）　Histograms　were　constructed　so　as　to

consist　of　T　1／20r　V　1／2　in　the　horizontal　axis

and　the　sum　of　initial　counts　of　the　measure　unit

in　which　T　1／20r　V　1／2　are　the　same　in　the　vertical

axis．

　　Key　words：　Inspired　gas　distribution，　Xe－133

washout　test，50％washout　time，　Ventilation

volume，　Multiple　compartment　analysis．
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