
23

《原著》

Double　injection－single　samPlin9法による肝門脈系

　　　　　　　　血漿平均循環時間の測定

川上　憲司＊　勝山　直文＊

中井　正継＊＊＊神谷　　瞭＊＊＊

望月　幸夫＊　亀田　治男＊＊

　要旨　Double　injection－single　sampling法を応用し，肝門脈系血漿平均循環時間（t）を測定し，肝神経

刺激前後の肝門脈系血漿量の変化についても検討した．

　犬を背臥位とし，2本のカテーテルを，門脈肝入口部，肝静脈に固定，それぞれのカテーテルより99mTc一

アルブミンをボーラス注入した場合の肝における放射能の変化を，肝上方に設置したガンマカメラで検出，

time　activity　curveを記録し，2本の曲線下の面積の差から平均循環時間を求めた．

　5頭の犬におけるtの平均は19・5秒で，従来のサンプリングカテーテル法による結果とほぼ等しかった．

本法は，簡便で安定した計算法であり，肝門脈系平均循環時間の測定に有用であると考えられた．

緒　　言

　肝硬変に代表される肝病変時には，門脈圧充進

に伴う側副血行路の成立，およびそれに起因する

肝血流短絡など門脈循環動態に異常がおこる．門

脈循環動態検索のために，RISAt），85Kr2），133Xe3）

などのRI指示薬を用いた検査が行なわれている．

　一方，Larsonら4）により提唱されたDouble

injection－single　sampling法による循環時間測定

法の理論は，再循環成分が比較的早期に出現する

場合においても，その影響を除外することができ，

Eichlingら5）により，脳血流測定への応用の可能

性について検討されているが，肝血流測定の場合

にも有用であると考えられる．

　今回，われわれは99mTc一アルブミンを用いて

Larsonらの理論式を応用し，肝門脈系血漿平均

循環時間の測定，および肝臓神経刺激前後の肝門
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脈系血漿量の変化について測定し，本法による肝

血漿平均循環時間測定の妥当性について考察し，

応用の可能性を検討した．

方　　法

　雑種成犬（8～11kg）5頭をネンブタール（30

mg／kg）麻酔下に背臥位とし，腹部を剃毛したの

ち正中切開により開腹した．実験のレイアウトは

Fig．1に示すように，腸管膜静脈の小分枝および

大腿静脈より盲管多孔カテーテルを挿入，先端を

それぞれ門脈肝入口部，下大静脈肝出口部（肝静

脈）に固定，RI指示薬注入用とした．一方，肝

動脈周囲の肝臓神経を用手剥離し，肝神経刺激用

電極を装着した．肝神経最大刺激は10～20Hzの

矩形波で行なった．

　各カテーテルより，RI指示薬注入後，肝にお

ける放射能の変化を肝の上に設置したガンマーヵ

メラで検出，磁気テープに収録したのち，肝に

ROI（Region　of　interest）を設定して，　Time・

activity　curveを記録した．平均循環時間の測定

には，下式4）を用いた．

τ1－X。1）α∫：（Xl（・）－X・（t））dt（1）

すなわち，肝門脈系平均循環時間ilは，　Fig．2
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に示すように，門脈肝入口部に指示薬を与えた

場合に得られる曲線Xl（t）下の面積から，肝静脈

に指示薬を与えた場合の曲線Xv（t）下の面積を，

両曲線が等しくXTとなった時点teまでについ

　グ
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Fig．1　Experimental　layout．
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Fig．2　Shematic　diagram　of　double　injection－single

　　　sampling　method．

て引いて得られた値を，X1（t）の初期値XOと終

末濃度XTの差で割ったものとして表わされる．

time　activity　curve，　Xl（t），　Xv（t）下の面積の算出，

およびXO，　XTの決定は，記録紙を曲線に沿っ

て切り取って行なうことにより，安定した値が得

られた．

結　　果

　5頭の犬における測定結果をTable　1に示す．

肝神経刺激前の動脈圧（AP）は平均118mm　Hg，

門脈圧（PVP）は14．2cm　H20で，ともに正常

範囲にあった．これらの状態において，式（1）によ

り求めた肝門脈系血漿平均循環時間（t）は，平均

19．5±5．3秒であった．

　5例中1例において肝神経最大刺激を行ったが，

肝神経刺激は動脈圧を上昇させ，肝門脈圧を　1．6

倍に上昇せしめた．

　Fig．3左側は肝神経刺激前の，右側は刺激後の

time　activity　curveを示している．上段は門脈肝

入口部に99mTc一アルブミン1mCi注入後の肝に

おけるtime　activity　curve　X1（t）を示す．注入直

後の急峻な放射能の上昇は，門脈系洗い出し曲線

に起因しており，contro1と比較して，肝神経刺

激後は，それが狭くなっており，平均循環時間t

はcontrol値の62％に短縮されている．下段は

肝静脈に99mTc一アルブミン1mCiを注入した場

合の肝におけるtime　activity　curve　Xv（t）であり，

循環系を1巡して肝に到達したactivityを表わし

ている．

Table　l　Mean　transit　time（i）of　plasma　fiow　in　hepatic　portal　system　in　5　dogs．

　In　the　dog　No．5，　mean　transit　time①was　measured　before　and　after　hepatic

　nerVe　StimUlatiOn．

Do9
Weight
（kg）

Hept．　N．　Stim．
A．P．

（mmHg）

P．V．P．

（cmH20）

f

（sec）

1
2
3
4
く
ン

O
O
O
O
O

N
N
N
N
N

11

10

8

11

11 cont．

stim．（10c／s）

116

120

130

108

122

16．0

12．1

12．8

13．7

21．7

20．0

13．6

15．6

20．8

27．5

17．1
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Fig．3　Time－activity　curve　on　liver　before　and　after　hepatic　nerve　stimulation．

　　　Top：tracing　following　injection　of　Tc－99m　albumin　in　portal　vein．

　　　Bottom：tracing　following　injection　in　hepatic　vein．

　　　Mean　transit　time①was　shortened　to　62％of　control　time　after　stimulation　of

　　　hepatic　nerve．

　　　　　　　　　考　　察

　臓器内血液量は平均循環時間と血流量との積で

与えられるが，今回は，平均循環時間の測定につ

いて検討した．

　平均循環時間tlは，

　　　　　　　il一古∫『X（・）d・　（2）

に示されるように，ある指示薬を臓器の流入口に，

充分短い時間内にスパイク状注入を行なった場合

に得られる臓器内指示薬の洗い出し曲線X（t）下

の面積を，その最初の値XOで割ったもので表

わされる．ただし，X（t）は再循環のない場合の曲

線である．

　再循環成分が比較的早期に出現する肝について，

Larsonらのモデルによる理論式を利用したのは，

以下のような過程に基づいている．すなわち，肝

静脈に指示薬をインパルス状に注入した場合に得

られるtime　activity　curve　Xv（t）を肝入口部に注

入して得られたcurveの再循環成分Xr（t）との

間には，

X・（t）一∫lhi（・）X・（・一・）d…7）
（3）

の関係がある．h1（τ）は門脈系循環時間分布を示

す．

　式（3）が成立している場合に，平均循環時間tlは，

　　　　τ1－±∫：（X・（・）－X・（・））d・

でも表わすことができる．

　一方，Xl（t），　X（t），　Xr（t）の間には，

　　　　　　X1（t）＝X（t）十Xr（t）

（4）

（5）

の関係があるので，式（2），（4）および（5）から，tlは

Presented by Medical*Online



26 核医学　　16巻1号（1979）

式（1）によっても求めることができることになる．

　肝門脈平均循環時間t1の測定に本式を用いた

場合の利点として，次のようなことが考えられる．

　肝静脈流出口に注入し，肝の上で得た　time

activity　curve　Xv（t）は，われわれの経験ではFig．

3下段に示すように注入直後から出現しており，

X1（t）の早期の下行脚は純粋に肝の洗い出し曲線

X（t）を表現していないと考えられる．したがっ

て，洗い出し曲線の全経過を知る目的で，Xl（t）

の初期の下行脚を，たとえば指数関数で外捜する

ような場合には誤差が生ずると考えられるが，本

法ではこのことを考慮する必要がない．

　今回の実験では，指示薬として99mTc一アルブ

ミンを用いたが，これは血漿と行動をともにする

ので得られた値は，血漿についてのものである．

　Crane8），　Cohni）らは，肝静脈にサンプリング

カテーテルを挿入して，稀釈曲線を描き，これよ

り赤血球と血漿の門脈平均循環時間を求めている

が，血漿の平均循環時間は20～30秒であり，赤

血球の平均循環時間15．5～16．4秒に比して，やや

長いことが示されている．これは，血漿の血管外

漏出が赤血球に比して早いこと，sinusoidal　bed

のヘマトクリットが低いことなどによる．今回，

われわれは血漿についてのみ検討したが，肝上部

で計測した門脈系血漿平均循環時間は19．5秒で

Crane，　Cohnらが，サンプリングカテーテル法で

求めた値とほぼ等しい．

　一方，Table　l　No．5の実験では，肝神経刺激

により，tは27．5秒より17．1秒に減少している．

　臓器内血液量は，前述のように平均循環時間と

血流量との積で与えられるが，門脈系循環につい

てはBurton－Opitz9）により指摘されているよう

に，肝神経刺激は門脈血流量をほとんど変化させ

ないので，神経刺激前後の平均循環時間の変化は

そのまま血液量変化を表わしていると考えられる

ことができる．

　今回の実験では，99mTc一アルブミンを用いてい

るので，tの変化は門脈血漿量の変化を反映して

いるといえる．したがって，本例では肝門脈系血

漿量は肝臓神経刺激によりcontrolの62％に減

少したことになり，血漿量の38％が肝外に排出

されたと推定され，Greenwaylo）の得た肝全体に

ついての知見とほぼ同程度であった．

結　　語

　Double　injection－single　sampling法による肝血

漿平均循環時間の測定の妥当性について考察し，

本法に基づいて記録した2本の曲線下の面積の差

から肝門脈系血漿平均循環時間を測定した．本法

による肝門脈系平均循環時間は平均19．5秒で，従

来のサンプリングカテーテル法による結果とほぼ

等しかった．

　本法は簡便で安定した計算法であり，肝門脈系

平均循環時間の測定に有用であると考えられた．
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Summary

Meas皿ement　of　Hepatic　Plas咀volume　Using　Tc　99m　Albumin　By
　　　　　　　　　　　　　Double珂ection－single　Sampling　Method

Kenji　KAwAKAMI＊，　Naofumi　KATsuyAMA＊，　Sachio　MocHlzuKI＊，

Haruo　KAMEDA＊＊，　Masatsugu　NAKAI＊＊＊and　Akira　KAMIYA＊＊＊

　　　　　　　　　＊D卿〃〃lent（）f　radiologッ，　Jikei　Univerぷ句・School　of　Medici，〃ε，　TokγO，吻an
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　　In　order　to　measure　the　hepatic　plasma　volume，

mean　transit　time　of　plasma　in　portal　circulation

of　the　liver　was　measured　by　the　double　injection

single　sampling　method．　Change　of　plasma　volume

in　the　liver　befbre　and　after　the　hepatic　nerve

stimulation　was　also　assessed．

　　The　mean　transit　time（f）was　calculated　by　a

equation4）

τ一X。圭XT∫『（Xl（・）－X・（・））d・（1）

where　XO　is　the　activity　in　the　organ　after　the

injection，　before　any　indicator　is　washed　out．　XT

is　the　backgrourld　activity．　X1（t）is　the　activity

curve　contributing　external　counts　following　a

bolus　injection　of　the　indicator　at　the　inlet　to　the

liver．　Xv（t）is　the　activity　curve　recorded　by　the

external　counting　system　fbllowing　outlet　bolus
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mjectlon．

　　Five　mongreal　dogs　were　kept　in　a　supine　posi．

tion．　Two　catheters　were　positioned　at　the　inlet　of

the　portal　vein　to　the　liver　and　at　the　outlet　of　the

hepatic　vein．　Bolus　injection　of　l　mCi　of　Tc　99m

albumin　was　performed　firstly　at　the　inlet　of　the

liver，　secondly　at　the　outlet．　The　activity　curves

were　externally　monitored　with　gamma　camera

positioned　over　the　liver．　The　data　was　stored

on　a　magnetic　tape　and　the　time　activity　curves

were　recorded　on　the　liver．

　　Mean　transit　time（f）in　5　dogs　ranged　from　13．6

to　27．5　sec，　average　of　19．5　sec．　By　hepatic　nerve

stimulation　with　20　c／s　the　portal　pressure　elevated

1．6times　compared　with　control　and　t　was　short－

ened　to　62％of　control　time．

　　This　method　is　a　relatively　simple　method　to

measure　f，　without　effect　of　the　activity　due　to　the

reappearance　of　the　indicator　washed　out　from

the　organ．

　　Key　words：hepatic　plasma　volume，　mean　transit

time，　hepatic　nerve　stimulation．
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