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15O 標識ガス PET 定常吸入法（Steady state 法）の簡便定量法理論 

 

脳内局所の脳血流量, 脳血液量, 脳酸素摂取率, 脳酸素消費量をそれぞれ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶i, 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉i, 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶i, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂2iとし、参照領域の脳血流量, 脳血液量, 脳酸素摂取率, 脳酸素

消費量をそれぞれ、𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶Ref, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉Ref, 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶Ref, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂2Refとする。 

 

また、 

𝐶𝐶iCO2 : C15O2定常吸入中の脳内局所の脳組織中 H2
15O 濃度（PET カウント） 

𝐶𝐶iCO : C15O 吸入後の脳内局所の脳組織中 HbC15O 濃度（PET カウント） 

𝐶𝐶iO2 : 15O2定常吸入中の脳内局所の脳組織中放射能濃度（PET カウント） 

 

𝐶𝐶Ref
CO2 : C15O2定常吸入中の参照部位の脳組織中 H2

15O 濃度（PET カウント） 

𝐶𝐶Ref
CO  : C15O 吸入後の参照部位の脳組織中 HbC15O 濃度（PET カウント） 

𝐶𝐶Ref
O2  : 15O2定常吸入中の参照部位の脳組織中放射能濃度（PET カウント） 

 

𝐶𝐶aCO2 : C15O2定常吸入中の動脈全血中 H2
15O 濃度 

𝐶𝐶pCO2 : C15O2定常吸入中の動脈血漿中 H2
15O 濃度 

𝐶𝐶aCO : C15O 吸入後の動脈全血中 HbC15O 濃度 

𝐶𝐶aO2 : 15O2定常吸入中の動脈全血中放射能濃度 

𝐶𝐶a[o]
O2  : 15O2定常吸入中の動脈全血中 Hb15O2濃度 

𝐶𝐶a[w]
O2  : 15O2定常吸入中の動脈全血中 H2

15O 濃度 

𝐶𝐶p[w]
O2  : 15O2定常吸入中の動脈血漿中 H2

15O 濃度 

 

p : H2
15O の脳血液分配定数 

λ : 15O の壊変定数 

 

H : 大血管ヘマトクリット 

h : 脳組織内微小血管ヘマトクリット 

と定義する。 
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参照領域に対する脳内局所の相対的 CBF, CBV, OEF, CMRO2をそれぞれ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶i, 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉i, 𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶i, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂2iとして、以下のように定義する。 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶i =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶i
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶Ref

   (1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉i =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉i
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉Ref

   (2) 

𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶i =  𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶i
𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶Ref

   (3) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂2i =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂2i
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂2Ref

   (4) 

 

１．相対的脳血流量(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶i) 
式(A2)より、 

𝐶𝐶Ref
CO2 =  𝐶𝐶aCO2 ∙

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶Ref
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶Ref

𝑝𝑝  + 𝜆𝜆
   (5) 

通常は 𝑝𝑝 = 1 に固定する。 

ここで、𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶Refを固定（40 mL/100 mL/min 等）すると、𝐶𝐶aCO2が求まる。 

 

式(A3)より、 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶i =  𝜆𝜆
𝐶𝐶a
CO2

𝐶𝐶i
CO2 − 1𝑝𝑝

   (6) 

𝐶𝐶aCO2を式(6)に代入すると、𝐶𝐶iCO2に対する𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶iが求まり、式(1)により𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶iが求まる。 

 

２．相対的脳血液量(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉i) 
式(A4)より、 

𝐶𝐶Ref
CO =  𝐶𝐶aCO ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉Ref ∙

ℎ
𝐻𝐻 

   (7) 

通常は、 
ℎ
𝐻𝐻 

= 0.85 が用いられる。 

ここで、𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉Refを固定（3 mL/100 mL/min 等）すると、𝐶𝐶aCOが求まる。 

 

式(A5)より、 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉i =  𝐶𝐶i
CO

𝐶𝐶aCO
∙ 𝐻𝐻
ℎ
   (8) 

𝐶𝐶aCOを式(8)に代入すると、𝐶𝐶iCOに対する𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉iが求まり、式(2)により𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉iが求まる。 
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３．相対的脳酸素摂取率(𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶i) 
式(A9)より、 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶′i  =  𝐶𝐶a
CO2

𝐶𝐶a[o]
O2 ∙ � 𝐶𝐶i

O2

𝐶𝐶i
CO2  −  

𝐶𝐶a[w]
O2

𝐶𝐶aCO2
�  =  

𝐶𝐶i
O2

𝐶𝐶a[o]
O2  

𝐶𝐶i
CO2

𝐶𝐶a
CO2 

 
 − 𝐶𝐶m   (9) 

または、 

𝐶𝐶iO2  =  𝐶𝐶a[o]
O2 ∙ 𝐶𝐶i

CO2

𝐶𝐶aCO2
∙ (𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶′i  +  𝐶𝐶m)   (9’) 

ここで、 

𝐶𝐶m  =  
𝐶𝐶a[w]
O2

𝐶𝐶a[o]
O2    (10) 

であり、𝐶𝐶mは文献値（0.214 等）を用いる。𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶′𝑖𝑖は脳組織中の血管内に残存する
15O2濃度の影響の補正（CBV 補正）を行っていない脳内局所脳酸素摂取率である。 

 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶′iとCBV 補正後の脳酸素摂取率𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶iとの関係は式(A13)より、 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶′i  =  𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶i ∙ (1 −  𝑋𝑋i)  +  𝑋𝑋i   (11) 

または、 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶i  =  𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶′i − 𝑋𝑋i 
1 − 𝑋𝑋i

   (11’) 

である。ここで式(A14)より、 

𝑋𝑋i  =  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶i
𝑝𝑝  + λ

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶i
ℎ
𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶i

 + λ
   (12) 

 

式(9’), (11), (12)より、 

𝐶𝐶Ref
O2  =  𝐶𝐶a[o]

O2 ∙ 𝐶𝐶Ref
CO2

𝐶𝐶aCO2
∙ (𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶′Ref  +  𝐶𝐶m)   (13) 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶′Ref  =  𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶Ref ∙ (1 −  𝑋𝑋Ref)  +  𝑋𝑋Ref   (14) 

𝑋𝑋Ref  =  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶Ref

𝑝𝑝  + λ
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶Ref
ℎ
𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶Ref

 + λ
   (15) 

ここで、𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶Refを固定（0.40 等）すると、𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶Ref, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉Ref, 𝐶𝐶RefCO2, 𝐶𝐶RefO2 , 𝐶𝐶aCO2は既知な

ので、𝐶𝐶a[o]
O2 が求まる。 

 

式(9) , (11’), (12)より、𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶iが求まり、式(3)により𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶iが求まる。 
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４．相対的脳酸素消費量(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂2i) 
式(A15)より、 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂2i  =  𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶i ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶i ∙ [O2]   (16) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂2Ref  =  𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶Ref ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶Ref ∙ [O2]   (17) 

ここで、[O2]は動脈全血中の酸素含有量である。 

式(4)より、 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂2i  =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂2i
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂2Ref

 =  𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶i∙𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶i
𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶Ref∙𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶Ref

   (18) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶i, 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶i, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶Ref, 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶Ref、は既知なので、𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂2iが求まる。 
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15O 標識ガス PET 定常吸入法（Steady state 法）の定量理論 

 

脳内局所の脳血流量, 脳血液量, 脳酸素摂取率, 脳酸素消費量をそれぞれ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶i, 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉i, 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶i, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂2iとする。 

 

また、 

𝐶𝐶iCO2 : C15O2定常吸入中の脳内局所の脳組織中 H2
15O 濃度（PET カウント） 

𝐶𝐶iCO : C15O 吸入後の脳内局所の脳組織中 HbC15O 濃度（PET カウント） 

𝐶𝐶iO2 : 15O2定常吸入中の脳内局所の脳組織中放射能濃度（PET カウント） 

 

𝐶𝐶aCO2 : C15O2定常吸入中の動脈全血中 H2
15O 濃度 

𝐶𝐶pCO2 : C15O2定常吸入中の動脈血漿中 H2
15O 濃度 

𝐶𝐶aCO : C15O 吸入後の動脈全血中 HbC15O 濃度 

𝐶𝐶aO2 : 15O2定常吸入中の動脈全血中放射能濃度 

𝐶𝐶a[o]
O2  : 15O2定常吸入中の動脈全血中 Hb15O2濃度 

𝐶𝐶a[w]
O2  : 15O2定常吸入中の動脈全血中 H2

15O 濃度 

𝐶𝐶p[w]
O2  : 15O2定常吸入中の動脈血漿中 H2

15O 濃度 

 

E : H2
15O の脳への初回循環抽出率 

p : H2
15O の脳血液分配定数 

λ : 15O の壊変定数 

 

H : 大血管ヘマトクリット 

h : 脳組織内微小血管ヘマトクリット 

と定義する。 
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１．C15O2定常吸入 

C15O2は肺で H2
15O に変換される。 

脳組織中の H2
15O 濃度の時間変化率 

d𝐶𝐶i
CO2

dｔ
 は、 

d𝐶𝐶i
CO2

dｔ
 =  𝑂𝑂 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶i ∙ 𝐶𝐶aCO2  −  𝑂𝑂∙𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶i

𝑝𝑝
𝐶𝐶iCO2  −  λ𝐶𝐶iCO2   (A1) 

となる。通常は 𝑂𝑂 = 1 に固定する。 

 

定常状態では 
d𝐶𝐶i

CO2

dｔ
= 0 なので、式(A1)より、 

𝐶𝐶iCO2 =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶i∙𝐶𝐶a
CO2

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶i
𝑝𝑝  + λ 

   (A2) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶i  =  λ
𝐶𝐶a
CO2

𝐶𝐶i
CO2− 1𝑝𝑝 

   (A3) 

となる。通常は 𝑝𝑝 = 1 に固定する。 

 

 

 

２．C15O 吸入 

C15O は吸入後、ヘモグロビンと結合(HbC15O)する。 

C15O 吸入後の脳組織中 HbC15O 濃度 𝐶𝐶iCO は、 

𝐶𝐶iCO  =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉i ∙ 𝐶𝐶aCO
ℎ
𝐻𝐻 

   (A4) 

となる。通常は、 
ℎ
𝐻𝐻 

= 0.85 が用いられる。 

 

式(A4)より 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉i  =  
𝐶𝐶i
CO

𝐶𝐶a
CO

ℎ
𝐻𝐻 

   (A5) 

となる。 
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３．15O2定常吸入 
15O2は肺胞でヘモグロビンと結合(Hb15O2)して取り込まれる。脳組織内でエネルギー

消費量に応じて代謝され代謝水(H2
15Om)になり、脳血流量に応じて洗い出される。全

身の代謝水(H2
15Om)は、体循環を経て再循環水(H2

15Or)として再び脳血流量に応じて

脳組織へ供給される。 

 
5O2定常吸入中の脳組織中放射能濃度 𝐶𝐶iO2 は、代謝水(H2

15Om)の脳組織中放射能

濃度 𝐶𝐶imO2と再循環水(H2
15Or) の脳組織中放射能濃度𝐶𝐶irO2の和となる。 

𝐶𝐶iO2  =  𝐶𝐶imO2  +  𝐶𝐶irO2   (A6) 

 

代謝水(H2
15Om)の脳組織中放射能濃度 𝐶𝐶imO2と再循環水(H2

15Or) の脳組織中放射能

濃度𝐶𝐶irO2は、それぞれ以下の式で与えられる。 

𝐶𝐶imO2  =  
𝐶𝐶a[o]
O2 ∙𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶i∙𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶′𝑖𝑖

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶i
𝑝𝑝  + λ

   (A7) 

𝐶𝐶irO2  =  
𝐶𝐶a[w]
O2 ∙𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶i
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶i
𝑝𝑝  + λ

   (A8) 

 

ここで、𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶′𝑖𝑖は脳組織中の血管内に残存する 15O2濃度の影響の補正（CBV 補正）を

行っていない脳酸素摂取率である。 

 

式(A2), (A3), (A7), (A8)より、𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶′𝑖𝑖について解くと、 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶′𝑖𝑖  =  𝐶𝐶a
CO2

𝐶𝐶a[o]
O2 ( 𝐶𝐶i

O2

𝐶𝐶i
CO2 −  

𝐶𝐶a[w]
O2

𝐶𝐶aCO2
)   (A9) 

 

𝐶𝐶a[w]
O2 は、𝐶𝐶aCO2と𝐶𝐶pCO2の比が、𝐶𝐶a[w]

O2 と𝐶𝐶p[w]
O2 の比と等しいことから、 

𝐶𝐶a[w]
O2  =  𝐶𝐶a

CO2

𝐶𝐶pCO2
𝐶𝐶p[w]
O2    (A10) 

で求められる。ここで、𝐶𝐶pCO2と𝐶𝐶p[w]
O2 はそれぞれ、C15O2定常吸入中および 15O2定常吸

入中の動脈採血試料の血漿分離により得られる。また、 

𝐶𝐶aO2  =  𝐶𝐶a[o]
O2  +  𝐶𝐶a[w]

O2    (A11) 

であるので、この式より𝐶𝐶a[o]
O2 が求まる。 

 

式(A9), (A10), (A11)より、 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶′𝑖𝑖 =  

𝐶𝐶i
O2

𝐶𝐶i
CO2∙

𝐶𝐶a
CO2

𝐶𝐶p[w]
O2  − 𝐶𝐶a

CO2

𝐶𝐶p
CO2

𝐶𝐶a
O2

𝐶𝐶p[w]
O2  − 𝐶𝐶a

CO2

𝐶𝐶p
CO2

   (A12) 
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となる。 

 

脳酸素摂取率の測定では、脳組織中の血管内に残存する 15O2濃度の影響を補正

（CBV 補正）を行う必要がある。脳組織中の血管はすべて静脈と仮定すると、CBV 補

正後の脳酸素摂取率𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶iは、 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶i =  𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶′𝑖𝑖 − 𝑋𝑋i
1 − 𝑋𝑋i

   (A13) 

で求められる。ここで、 

𝑋𝑋i  =  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶i
𝑝𝑝  + λ

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶i
ℎ
𝐻𝐻∙𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶i

 + λ
   (A14) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂2iは次の式で求められる。 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂2i  =  𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶i ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶i ∙ [O2]   (A15) 

ここで、[O2]は動脈全血中の酸素含有量であり、動脈血酸素分圧(PaO2)、動脈血 pH、

動脈血 Hb 濃度から計算される。 
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