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《原　著》

PETを用いた局所脳血流量の定量測定における

　　　　　　　　　部分容積効果の評価

成田雄一郎＊・＊＊飯田　秀博＊　　Babak　A．　ARDEKANI＊・＊＊＊　畑澤

菅野　　巖＊　　中村　尚司＊＊＊＊　上村　和夫＊＊＊＊＊

順＊

　要旨　ISO標識水とポジトロンエミッショントモグラフィ（PET）を用いた局所脳血流測定法におい

て，部分容積効果の影響を評価した．灰白質，白質，および脳髄液の3成分からなる脳解剖数値ファ

ントムを使い，150標識水の入力関数に対する放射能濃度分布画像を作成，PET装置の空間分解能に対

応する画像の平滑化を行った後，種々のトレーサ動態モデルにて局所血流量画像を計算し，血流量値の

モデル依存性を調べた．画像の平滑化により，灰白質領域の放射能濃度は系統的に過小評価，白質およ

び脊髄領域では過大評価した．これにともなって，得られた血流量値も，灰白質および白質実質の血流

量値と比べると，それぞれ過小あるいは過大評価した．しかし，血流画像をそのまま平滑化した定量値

と比べると，系統的に小さく評価した．この過小評価の程度は，平滑化の程度および使用するモデルに

大きく依存しており，灰白質と白質の混合領域ではSteady　state法で約20％，　Autoradiography法およ

びWeighted　integration法で約9％，　Non－hnear　least　square法で約2％であった．また，脳髄液が含まれる

領域では，Steady　state法およびAutoradiography法でその誤差が拡大した．　PETを用いた局所脳血流量

の定量解析においては，以上のような過小評価の存在，およびこれのモデル依存性は，重要な因子であ

り，注意を要することが示された．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（核医学32：163－172、1995）

1．はじめに

　150標識水を使ったPET検査では，局所脳血流

量を定量測定することができる．一方，PET装置
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の空間分解能は有限であり，測定された放射能

濃度は，設定した関心領域（あるいは画素）の周

辺の影響を含む（部分容積効果）1）．灰白質の領域

に設定した関心領域内の放射能濃度は，その周

りの白質および脳髄液（CSF）の影響を受けて過小

評価し，逆に白質の放射能濃度は灰白質の影響

を受けて過大評価する．このため，計算された

局所血流量値も，設定した関心領域のみなら

ず，周辺の影響を受ける．一方，一般に用いら

れる局所血流量計算法は，非線形な過程を含む

ため，放射能濃度測定の誤差と血流量値の誤差

とは線形関係にはないことが知られている2｝．マ

イクロスフェア（MS）を用いて測定した血流量

は，含有組織の血流量の平均値となるが，この

モデルが適用されるトレーサは，現時点でのPET
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の臨床検査においては存在しない．一般の解析モ

デルで計算された血流量値は，含有組織の血流量

の平均値に比べ過小評価をするとされる2～7）．こ

の過小評価の程度は，選択するトレーサ動態解析

モデルにより異なり，例えば，Cl℃2ガス持続吸

入steady　state（SS）法では，灰白質と白質の混合

に対し，局所脳血流量を最大20％過小評価する

ことが報告されている3・4）．また，1℃標識水静注

autoradiography（ARG）法においてはSS法よりは

小さいと報告されているが，それでも109。過小

評価5）される．また，weighted　integration（WI）法

においては5－8％の過小評価6），非線形最小自乗

（NLLS）法では3％の誤差7）が含まれると報告され

ている．しかし従来の報告は，関心領域内に2種

類の血流量の組織が混合した場合のみの評価であ

り，灰白質と白質さらに血流量の存在しない領域

（脳髄液空間の影響）の混在があった場合の影響に

関する検討はなされていない．さらに従来の報告

は，与えられた組織混合の状況下でのみの評価で

あり，実際の臨床検査での混合比の程度，さらに

それによる局所脳血流量値の過小評価の程度は示

されていない．

　本研究では，150標識水と，上で示したトレー

サ動態解析モデル（SS，ARG，　WI，　NLLS）を使った

局所脳血流測定法において，装置の有限な空間分

解能が与える影響を評価した．人間の脳構造を模

擬した，灰白質，白質および脳髄液空間の3成分

からなる脳解剖数値ファントムを作成し，各動態

解析モデルに従う動態ダイナミック画像を作成，

画像平滑化を行い，血流量画像を計算し，誤差の

程度をそれぞれのモデルについて評価した．

II．方　　法

　150標識水を使った局所脳血流量計算の理論

　脳内の，ある微小領域における時刻tの放射能

濃度は

　　　　　　　　　　f　　Ci（t）＝αf・Ca（り⑧e一下1　　　　　　　　　　　（1）

で記述できる8）．ここで，C1（t）（Bq／mbはある時刻

tの関心領域における減衰補正をしたトレーサ濃

度，C、（t）（Bq／m1）は動脈血液中濃度，　fは局所脳

血流量m／／min／g，⑧は重畳積分、αは単位体積当

たりに含まれる組織の割合（組織含有率：Tissue

fraction）g／m／，　pは脳血液分配定数m1／gを表す．

　H2150ボーラス静注autoradiographic（ARG）法

による血流量計算

　PET装置でトレーサ静注後（t＝0）から，時刻T

（スキャン終了時刻）までスキャンすると，得られ

た脳内放射能濃度は第1式の積分となる：

（C（・）dt一㎡江（・）⑧e－　fl　dt
（2）

　持続採血により得たC、（り，仮定した分配定数か

ら，いくつかのfに対して，（2）式右辺のテーブ

ルを作成し，PET値（（2）式左辺）をテーブルと比

較して局所脳血流量を決定する4・5｝．ここで，αは

1．04g／m1としている．本稿におけるスキャン条

件は，H2150静注後90秒の1回スキャンを設定
した．

　H2150ダイナミックWeighted　Integration（WI）

法による血流量計算

　（1）式に2種類の時間依存性を持つ重み関数，

Wl（t）＝1，　W2（t）＝t，をそれぞれ乗じ，時間【0，T］

で積分し，両者の比をとる．すなわち，

　　』TWI（り・C、（t）d・∬w，（t）・Ca（り⑭・－k・’ldt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）‡TW・（t）・C、（・）d・（TW・（t）・Cu（・）⑧e－k…d・

において，ダイナミック測定により得る左辺に対

して，右辺のk2をテーブルルックアップより求

める．ただし，k2＝f／pである．得られたk2を，

（D式の重み関数による積分式に代入し，K，を求

める．

（TWI（り・C，（・）d・

Kl＝　　（Tw・（・）・Ca（・）⑧・e－・ゴldt
（4）

ただし，K，＝αfである9｝．本稿におけるスキャン

条件は，5秒スキャン6回，15秒スキャン6回，

30秒スキャン8回の計6分のダイナミックスキャ

ンを設定した．
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　非線形最小自乗（NLLS）法による血流量計算

　WIと同じスキャン条件のダイナミック測定で

得た，局所脳組織放射能濃度の時間変化を，最も

よく再現するよう，（1）式のαf，およびtγpを非

線形最小自乗法で求める．ここでも，局所脳血流

量はK，（αf）として求めた．

　C1℃2　steady　state（SS）法による血流量計算

　CL502ガスを持続吸入させると，体組織への150

の供給と，物理崩壊や組織からの洗い出しによる

150の減衰とが平衡状態に達し，組織内のi50濃

度は定常状態となる．PET装置で測定された脳組

織内の1「o濃度をc、（Bq／g），　Clso2の持続吸入量

をCa（Bq／m／）とすると，脳血流量は，

　　　　　　λ
　　　f＝　　　一一　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　Ca　l
　　　　　C，　P

と計算できる．ここで，λは150の崩壊定数min－1

（0．3403min－1）であり，分配定数pは1．O・ml／g，αは

1．04g／m／と仮定した3・1°．1t）．

　マイクロスフェアモデル（MS）による血流量計

算

　トレーサが完全に脳組織に捕獲され，組織から

の洗い出しがない場合，（D式の右辺第2項は無

視でき，両辺を時間積分することで，脳血流量
は，

　　　f－÷蒜　　（6）

で与えられ．脳組織のトレーサ濃度を測定し，ト

レーサの投与量がわかっていると脳血流量はすぐ

に計算できる．

　脳血流量の組織不均一性に対する誤差評価

　上記トレーサ動態解析モデルにおいて，関心領

域に灰白質，白質，脳髄液が混在しているとき

の，血流量値の誤差を評価した．150持続吸入

と，H2150ボーラス注入に対する脳組織放射能濃

度曲線を，灰白質，白質に対して作成した．ここ

で，灰白質，白質における脳血流量値および分配

定数はTable　1に示す値を仮定した．　H21℃ボー

ラス注入に対する入力関数は，当施設において持

続動脈採血により得られたものを使用した．

　灰白質，白質に対する放射能濃度曲線を
Cgr、y（り，　Cwh，t，（t）とし，混合組織の放射能濃度曲線

を

　CMlx（t）＝α9・Cgr、y（り十αw・Cwh、t，（t）　α9　十　aw≦1（7）

として計算した．ここで，αgとα。は灰白質と白

質の，それぞれの単位体積当たりの組織存在率で

ある．このとき，1－（αg＋αw）は脳髄液の存在率

で，0から0．8まで変化させた．（7）式に対する混

合組織の放射能濃度曲線から，上記のトレーサ動

態解析モデルにより血流量値を計算し，その誤差

を

B）bs　一　f「uc

　　　　×100
　f「uc

（8）

として評価した．ここで，f’bsは計算された血流

量，f・u・は真の血流量で，

　　ti「uc＝α9・fg十αw・fw　　　　　　　　　　　　　　　（9）

とした．ここで，fg，　f、はそれぞれ灰白質，白質

の血流量値で，Table　lに示す値を使った．

　ファントム画像を使ったシミュレーション脳解

剖数値ファントムの作成

　シミュレーションを行うにあたり，解剖脳の標

本図（G．Salamon，　Y．P．　Huang，1980）t2）および健常

人のMRI画像を基にして，灰白質，白質，髄液の

3要素からなる2種類の脳解剖数値ファントム画

像を作成した．

　Autopsy　Brain　Phantom二解剖脳の標本図の，灰

Table　l　Values　of　regional　cerebral　blood　flow　and

　　　　partition　coefficient　for　gray　matter（GM），

　　　　white　matter（WM），　and　cerebrospinal　fluid

　　　　（CSF）．　These　values　were　used　for　the　simula－

　　　　tion　study

　Ki
mt／min／ml 　

9
P
〃
　
m

㎝
洲
㎝

80．0

20．0

0．0

0
8
1
0
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Fig．1Results　of　a　simulation　study　demonstrating　errors　due　to　the　tissue　heterogeneity　in

　　　various　tracer　kinetic　models　of　the　microsphere　model（MS）．　steady　state　method（SS），

　　　t50－water　autoradiography（ARG），　weighted　integration　method（WI）．　and　non－1inear

　　　least　squares　fitting（NLLS）．％Errors　were　plotted　as　a　function　of　a　fraction　of　the

　　　gray　matter　for　various　CSF　fractions．　Blood　flows　of　80．O　m〃min／100　g，20．O　and　O．O

　　　were　assumed　for　the　Gray　matter，　White　matter　and　CSF　components，　respectively．

白質，白質，髄液の3要素の構造をトレースし，

イメージスキャナーを使いコンピュータに読み込

んだ．画像サイズは128×128ピクセル，各ピク

セルのサイズは2×2mm2である．脳標本断面図

はOM　line上＋40　mmの断面を使用した．

　MRI　Brain　Phantom：3種類のMR画像（Tl－MR

画像，T2－MR画像，　IR－MR画像）を基にして，灰

白質，白質，脳髄液の3要素からなる，脳数値

ファントムを作成した．灰白質，白質，髄液，頭皮，

頭蓋骨の境界の同定にはK－nearest　neighbours解

析法13｝を用いた。作成した画像のサイズは256×

256でピクセルサイズは1．05×LO5　mm2である．

基底核，視床を含むACPC　lineの＋6mm上の断

面を使用した（Fig．2）．

　作成した2種類の脳解剖数値ファントムを使

い，ci502持続吸入，　H21℃ボーラス静注に対す

るトレーサ動態ダイナミック画像を作成した．そ

れぞれの成分における脳血流量値，および分配定

数はTable　lに示すものを使用した．

la＞

lb）

丁ぽ≧‖㈱撃

㍉源ず㌶爵

alE

9㍉1

wM

“蟻

　　　　　　　　　　　ピ，’＼　　．一、

Fig．2Two　numerical　brain　phantoms，　obtained　by

　　　tracing　to　autopsy　brain（OM　line十40　mm）（a），

　　　and　by　segmenting　MRI　images　of　a　heahhy

　　　volunteer（ACPC十6　mm）（b）．　GM　and　WM

　　　represent　a　gray　matter　and　a　white　matter、

　　　respectively．

　放射能濃度画像の平滑化

　作成した放射能濃度ダイナミック画像に対し，

半値幅（fu11－width・of・halh・maximum，　FWHM）4mm，
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Fig．31mages　of　the　two　numerical　brain　phantoms　of　the　autopsy　brain（a），　and　the　MRI

　　　brain（b）．　Images　were　convoluted　with　gaussian　function　of　fu11－width　of　half

　　　maximum　of　4，7，12　mm　to　simulate　the　limited　inplane　spatial　resolution．　In　original

　　　images，　bloOd　flow　of　80．0　m〃min／100　g　and　20．O　were　assumed　for　gray　matter（red

　　　component）and　white　matter（blue　component），　respectively．
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Fig．4Regional　cerebral　blood　flow　images　for　the　autopsy　brain　phantom（a），　and　MRI　brain

　　　phantom（b）calculated　by　5　tracer　kinetic　models　of　the　microsphere　model（MS），

　　　steady　state　method（SS），150－water　autoradiography（ARG），　weighted　integration

　　　method（WI），　and　non－1inear　least　squares価ng（NLLS）．　Calculated　rCBF　images

　　　were　shown　to　be　highly　dependent　on　the　tracer　kinetic　mOdel　employed．　The　steady

　　　state　method　was　shown　to　provide　the　largest　underestimation　compared　with　the

　　　microsphere　method．

7mm，12mmの2次元ガウス型関数を重畳積分

し，スムージングした動態放射能濃度画像を作成

した．これに対し，上記のトレーサ動態解析モデ

ルに基づき局所脳血流量画像を作成した．

　関心領域の設定

　画像上の皮質，深部白質，深部灰白質に大きさ

直径10mmの円形関心領域（ROI）を，　Autopsy

brain　phantomおよびMRI　brain　phantomそれぞれ

に対して，25個および30個を設定した．これら

のROIを計算した局所脳血流量画像に設定した．

III．結 果

　部分容積効果のトレーサ動態解析モデル依存性

　種々のトレーサ動態解析モデルにおいて，脳血

流量の灰白質，白質および脳髄液の混合による影
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4mmFWHM

7mmFWHM

12mmFWHM

　　　true　rCBF　ml／min／100g
Fig．5Effects　of　limited　spatial　resolution　on　the　regional

　　　CBF　values　in　the　microsphere　method．　Regional

　　　CBF　values　obtained　from　the　region－of－interest

　　　analysis　were　plotted　as　a　function　of　the　true

　　　regional　cerebral　blood　fiow　for　the　smoothing

　　　parameter（full－width　at　half　maximum，　FWHM）

　　　of4mm（a），7mm（b），　and　12mm（c）．　Smoorhing

　　　the　images　causes　systematic　under　estimation　of

　　　the　calculated　regional　CBF　values　at　a　high　blood

　　　flow　area，　and　systematic　overestimation　at　a　low

　　　blood　flow　area．

響を示すシュミレーション結果をFig．1に示す．

今回評価したすべてのトレーサ動態解析モデルに

おいて，組織混合に対して計算した脳血流量値は

過小評価をした．灰白質50％，白質50％の混合

の場合，MSモデルによる血流量値は50・ml／min／

100g（灰白質の脳血流量80　m〃min！100　gと白質

の血流量値は20m〃min！100　gの平均値）となる

が，Fig．1はすべての方法でMSモデルに比べ過

小評価することを示す．その誤差の程度は，MS

モデルに比べ，SS法で20％，　WI法，　ARG法で

9％，NLLS法では2％の過小評価であった．さら

に，脳髄液が含まれたとき，MSモデルの場合の

局所脳血流値は，局所脳放射能濃度の減少に比例

して，過小評価した（灰白質の血流量値は，脳髄

液の分画が20％の場合，80×0．8＝64と過小評価

するが，真の血流量値をその値としているため，

Fig．1での誤差は実線と同じになる）．この脳髄液

の混合の影響は，他のモデルでは，MSモデルよ

りもさらに過小評価を与えた．すなわち，SS法

およびARG法の場合，脳髄液の分画が増加する

に従い，MSモデルに比べ過小評価がさらに増大

した．特にSS法における過小評価が大であり，脳

髄液の分画40％に対して，局所脳血流量値は，

MSに対する値に比べ50％の過小評価をした．

ARG法では，この過小評価はMSに比べ18％で

あった．また，WI法，　NLLS法においては，　MS

モデル同様，脳髄液の分画増加にともない血流量

値の過小評価はおこるものの，脳組織の分画低下

以上の血流量値の過小評価はなかった（Fig．1の

実線には合計5本の誤差線が表示されている）．

　脳解剖数値ファントムを用いたシミュレーショ

ンの結果

　Fig．2に，作成した2種類の脳解剖数値ファン

トムを示す．作成した脳解剖数値ファントムの灰

白質および白質の存在量は，MRI　Brain　Phantom

で，灰白質（116．6cm2），白質（64．9　cm2），　Autopsy

Brain・Phantomで灰白質（64．7　cm2），白質（34．8cm2）

であった．灰白質一白質存在比は，それぞれの

ファントムで，1．8：1．O，1．86：1．0で，両者に差は

認められなかった．

平面内空間分解能4㎜，7㎜，12・mm・FWHM

の2次元ガウス型関数を重畳積分してスムージン

グした，トレーサ濃度画像をFig．3に示す．（6）

式で示したように，MSモデルにより計算された

局所脳血流量画像は，Fig．3のトレーサ濃度画像

に一致する．この画像は，以下の局所脳血流量値

の誤差評価の際の標準血流画像とした．Fig．4に

は，種々のトレーサ動態解析モデルで計算した局
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Fig．6Effects　of　the　limited　spatial　resolution　of　the　PET　scanner　on　the　calculated　regional

　　　CBF　values　for　various　tracer　kinetic　models　with　use　of　l50－labeled　water，　i．e．，　the

　　　non－linear　least　squares　fitting　method（NLLS）（a），　the　weighted　integration　method

　　　（WI）（b），　the　i50－water　autoradiography（ARG）（c），　and　the　C1502　constant　inhalation

　　　steady　state　method（SS）（d）．　Regional　CBF　values　obtained　from　the　region－of－

　　　interesting　analysis　were　plotted　as　a　function　of　the　regional　CBF　values　calculated　by

　　　the　microsphere　model　analysis．　Data　were　plotted　for　the　smoothing　factor　of4　mm，　7

　　　mm，　and　12　mm　ful1－width　at　halt’　maximum（FWHM）．

所脳血流画像を示す（平面内空間分解能は12mm

FWHM）．

　Fig．5には，　MSモデルの局所脳血流画像にお

ける，画像の平滑化のROI値に与える影響を示

す．画像の平滑化により，灰白質の脳血流量値は

約20％過小評価され，低脳血流量域では約50％

過大評価した（平面内空間分解能12mm　FWHM
時）．

　Fig．6には，各解析モデルによる局所脳血流画

像にROIを設定し，　ROIの平均血流量値の空間

分解能による影響を示した．局所脳血流量値は，

今回評価を行ったすべてのモデル解析法におい

て，MSモデルに比べ，さらに過小評価した．そ

の誤差はSS法で最大であり，　MSに比べさらに

約50％，ARG法では約15％の過小評価であっ

た．WI法およびNLLS法においては，その誤差
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は小であり，MSモデルによく一致した（平面内

空間分解能12　mm　FWHM時）．

IV．考　　察

　部分容積効果の影響とモデル依存性

　150標識水とPETを用いた局所脳血流測定にお

いて，非線形最小二乗法（NLLS），　weighted　integra－

tion法（WI），　autoradiography法（ARG），　C1502－

steady　state法（SS）の4つの方法について部分容

積効果の影響を評価した．PBT装置の有限な空間

分解能のために，灰白質領域において観測される

トレーサ濃度は過小評価し，また白質および脳髄

液領域においては過大に評価される．MSモデル

にて測定される局所脳血流量は，このトレーサ濃

度分布に比例しており，したがって，灰白質にお

いては過小評価，白質および脳髄液においては過

大評価される．Fig．5およびFig．6に示したデー

タのうち，約半数のROIは，脳灰白質領域に設

定したものである．これらは，仮定した値（80m〃

min！100　g）よりも過小評価しており，なおかつそ

の程度は，ROIの場所に大きく依存している．ま

た，Fig．5に示すように，高血流量域の過小評

価，低血流量域の過大評価の程度は，空間分解能

に大きく依存する．これは，有限な空間分解能の

ために，ROI値は，設定した領域のみの情報だけ

でなく，周辺の影響を受けることによる．

　一方，局所脳血流量解析モデルにおいては，

MSモデルに比べ，さらに血流量値を過小評価し

た．灰白質と白質のみで脳髄液の影響のない場合

でも，MSモデルで評価された血流量値に比べて，

SS法では最大20％の過小評価となった（Fig．1）．

脳髄液の混在は組織含有率（Tissue　fraction）αの

低下を，したがって，MSモデルでは，それに比

例して血流量値も減少する．Fig．1に示すように，

SS法，　ARG法では，この過小評価が加速的に拡

大する．例えば，灰白質に設定した関心領域内の

組織含有率が70％であった場合，MSでは組織含

有率低下に比例して血流値も70％に評価する．

SS法ではMSモデルに比べさらに約45％の過小

評価となるので，したがって，62％の過小評価とな

る．ARG法は41％の過小評価となる．WI法およ

びNLLS法では，脳髄液混合による血流値の過小

評価はあるが，灰白質および白質の組織混合によ

る過小評価は，SS法およびARG法に比べ少ない．

　ARG法では，本稿においては90秒スキャンで

評価を行った．測定が速い時間に行われ組織から

のトレーサの洗い出しが無視できるような場合に

は，MSモデルに近くなる．すなわち，スキャン

時間が充分短いと，PET測定値と血流量値の関係

が線形となる．90秒スキャンの場合には，灰白

質と白質の等率混合による局所脳血流値の過小評

価は9％であったが，30秒スキャンでは5％と

軽減される．

　本稿において，灰白質と白質の混合は，評価し

たすべての解析法において，血流量値の過小評価

をもたらした．SS法において混合組織の血流量

値を必ず過小評価することは，以下のように示す

ことができる．（4）式において，組織トレーサ濃

度が定常状態のときの灰白質および白質のトレー

サ濃度をそれぞれ，CgおよびCwとする．さら

に，それぞれがαg，αw（αg，α。≧0，αg＋αw≦1）の

存在率で混合した組織における組織トレーサ濃度

をCMとすると，次式が成り立つ．

　　CM＝α9・Cg十αw・Cw　　　　　　　　　　　（10）

　また，この混合組織における平均血流量値をf↑

とすると，

　　fT＝αg・fg十αw・fw　　　　　　　　　　　　　　　（ll）

と書ける．一方，混合組織のトレーサ濃度より

SS法で計算された血流量値をf’hsとすると，

　　　　　　　　　　　λP
　　f’dSニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
　　　　　　　　（fw十λP）・（fg十λP）

　　　　　　　　　　　　　　　　　－1
　　　　　αgfg（fw十λp）十（Xw　fw（fg十λp）

となるので，

ft’hs　一　fT

　　　（1一αg一αw）｛αgf…（fw＋λ）＋α“fξ（fg＋λ）｝＋λαgαw（fg－fw）2

　　　　（1一αg一αw）（fg　fw＋λfg＋λfw）＋λ（λ＋αwfg＋αgfw）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

となる．（13）式はfg＝f。，かつ儀＋α。＝1の時の

みに0となり，それ以外では常に負の値をとる．

故に，混合組織に対して，計算される血流量値は
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常に過小評価する．

　解剖脳標本図をトレースして作成した数値ファ

ントムは，健常被験者のMR画像を用いて作成し

たファントムに比べ，脳実質の断面積が，約45％

小さい．両ファントムにおける灰白質一白質比は

同じであったが，脳組織全体の面積は，後者が前

者より80％大きく，萎縮を反映しているといえ

る．Fig。2に示すように，　Autopsy　Brain　Phantom

の方が，空間分解能低下の影響を大きく受けてい

る．そのため，部分的な脳の萎縮，あるいは脳全

体の萎縮に対しては，部分容積効果の影響をより

多く受ける．

　現在のPET装置の空間分解能は有限であり，

一方，測定された脳血流値は空間分解能に依存し

ている．また，この誤差は，選択するトレーサ動

態解析モデルに大きく依存していた．故に，異な

るトレーサ動態解析モデルによる局所脳血流量値

の比較を行う場合には，それぞれの解析モデルが

どのような誤差を含んでいるのか評価したうえ

で，検討することが重要である．将来は，①PET

装置の空間分解能の向上，②部分容積効果を補

正するモデルの開発，③MRI等の解剖学的な情

報を使った血流画像の再構成法の開発等が望まれ

る．

　本稿では，PET断層面内のみの有限な空間分解

能の影響について評価した．実際には，PET装置

の軸方向の分解能の影響を受ける．近年開発され

たいくつかのPET装置（HEADTOME－IVなど）14）

において，平面内空間分解能は4．5mm　FWHM

と，比較的高分解能であるのに対し，軸方向分解

能は10mm　FWHM程度で平面内空間分解能に比

べ悪い．PET装置から得られる画像の分解能は，

平面内あるいは軸方向の分解能のうち，悪い方の

分解能に依存する．つまり，画像の分解能は軸方

向の空間分解能の影響を受けるところが多く，あ

るいはそれ以上に悪い分解能の画像として測定さ

れる．PET装置の空間分解能によりトレーサ分布

画像の定量性が悪化していくことは本稿で示した

とおりであり，軸方向の分解能に起因する誤差の

影響を考慮しなければならない．

V．まとめ

　150標識水とPETを用いた，局所脳血流量測定

における部分容積効果の影響を評価した．PET装

置の有限な空間分解能により，灰白質領域のト

レーサ濃度は過小に，白質領域は過大に評価され
　　　　　　
る．さらにこの誤差は，トレーサ動態解析モデル

の非線形性により，局所脳血流量に拡大されるこ

とが示された．また，血流量値の誤差は，選択す

るトレーサ動態解析モデルに大きく依存してい

た．モデルによっては，計算される血流量値と真

の局所血流量値との線形性も保証されない場合が

あることが示された．
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Summary

Evaluation　of　Partial　volume　Effect　in　Quantitative　Measurement　of　Regional

　　　　　　　　　Cerebral　Blood　Flow　Using　Positron　Emission　Tomography

Yuichiro　NARiTA＊・＊＊，　Hidehiro　liDA＊，　Babak　A．　ARDEKANI＊・＊＊＊，　Jun　HATAzAwA＊，

　　　　　　　Iwao　KANNo＊，　Takashi　NAKAMuRA＊＊＊＊and　Kazuo　UEMuRA＊＊＊＊＊

＊Department　of　Radiology　and　Nuctear〃ed’cine，　Akita・Research　lnst’f雄イ～fBrain　and　B／θod　Ve∬e’s

　　　　　　　　　　　　　　　　＊＊Depart〃lent‘ゾんθ〃1’c　Engineering．　T（・hoku　Universめ’

　　　　　　　　＊＊＊Depart〃zent‘～fA〃／ied　Phys’c∫，　University‘～f　Technolθgy，∫y∂ney，　Austra〃α
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　　Effects　of　limited　spatial　resolution　of　the　positron

emission　tomography（PET）scanner　on　the　quantita－

tive　measurement　of　regional　cerebral　blood　flow

（rCBF）was　investigated　for　various　tracer　kinetic

models　with　use　of　i50　labeled　water　and　PET．　Using　a

numerical　brain　phantom　consisting　of　a　gray　matter，

white　matter　and　cerebrospinal　fluid　components，

dynamical　tracer　distribution　images　were　calculated

for　the　H2150　bolus　injection　and　for　the　C1502　gas

inhalation　protocols．　The　tracer　distribution　images

were　convoluted　with　a　2　dimensional　gaussian

function　with　fu11－width　at　half　maximum（FWHM）of

4，7，12mm　to　simulate　a　limited　spatial　resolution　of

the　PET　scanner，　and　rCBF　images　were　calculated

according　to　some　kinetic　models．　Smoothing　the

tracer　distribution　images　caused　a　heterogeneous

structure（tissue・mixture）in　a　given　volume　element．

rCBF　values　calculated　by　models　with　use　of　150－

water　and　PET　were　found　to　provide　rCBF　values

that　were　systematically　underestimated　compared

with　those　obtained　by　the　microsphere　moldel　for　a

mixed　tissue　region．　Moreover，　the　magnitude　of　the

underestimation　was　shown　to　be　highly　dependent　on

the　tracer　kinetic　models　employed，　those　errors　for

mixed　tissue　of　gray　and　white　matter　were　20％on

steady　state，9％on　autoradiography　and　on　weighted

integration　method，　and　2％on　non－linear　least

squares　fitting，　compared　with　microsphere　modeL

More　errors　obserbed　by　steady　state　method　and

autoradiography　method　happened　for　tissue　mixture

consisting　gray　matter，　white　matter　and　cerebrospinal

fiuid　components．　It　is　important　to　take　into　account

for　difference　of　the　partial　volume　effect　for　each

models　in　calculated　rCBF．

　　Key　words：Positron　CT，150－Water，　Cerebral

blood　flow，　Microsphere　model，　Autoradiograph，

Weighted　integration，　Steady　state，　Non－linear　least

square　fitting．
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