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　 あ らま し

　我 々 は，体幹部 FDG −PET 画像を用い て 統計的に 正 常な SUV 分布モ デル の 構築 に 関す る研究を行なっ て きた．本研究で は，　SUV

を除脂肪体重 で 補正 し た SUL を用い て FDG −PET 画像 の 正 常 SUL 分布 モ デル の 構築を新た に 行 っ た ．そ し て ，それを用 い た 統

計学的画像解析 における 異常集積 の 解析を行 っ た．従来 の SUV を用 い た Z−score と比較 し た結果，10症例 13箇所 の 肺 に お け る

異常集積 の 中で ，10症例 12箇所で Z−score の 上 昇が 見 られ た．
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Abstract　 We 　have　cons 恤 cted 　S田 ndardized 　U幽 ke　Value（SUV ）models 仕om 止 e　normal 　FDG −PET　scans ．　The　pulpose

of　this　study 　was 　to　cons 恤 ct　 a　new 　normal 　 SUV 　model 　on 　torso　FDG −PET 　scans 　based　on 　lean　body 　mass 　and 　analyze

abno   1　regions 　based　on 　the　models ．　The　results 　of　the　Z −score 　compared 　SUL 　With　SUV，　Z−score 　was 　increased　at　l2

10cations　among 　130nes　in　lung　areas ．
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L は じ め に

　悪性新 生 物 の 画像診 断 の 1 つ と し て ，2−dexy−2・［18F］
fluoro−D −glucose （FDG ）を 用 い た 陽 電 子 放 出 核 種 断 層 撮

影 （Positron　Emission　Tomography ： PET ）検 査 が 挙 げ ら

れ る．糖 代 謝 の 高 さ と腫 瘍 の 悪 性 度 に は 相 関 が あ る こ

と が 報告 され て お り［1】，
FDG −PET 検 査 で は こ の 性 質 を

利 用 す る ．検 査 で は ，体 内 の 糖 代謝 を 知 る た め に ，

Standardized　Uptake　Value（SUV ）と い う半 定量的な評価

値 が 用 い られ る ．

　SUV は 薬 剤 が 全身 に 均 等 に 分 布 す る 場合 ，1．00 と算

出 さ れ る が ，生 理 的 に 糖 代謝 が 高 い 臓 器 や低 い 部位 が

存在 す る ．そ の た め，集 積 の 乏 し い 脂 肪 の 多 い 症 例 で

は 、FDG が 分布 す る 容積 が 過 大 評価 さ れ ，　 SUV も過 大

評価 され る ．また，FDG −PET 検査 は 治療経過観 察 に お

い て も 用 い ら れ ，治 療 効 果 の 判 定 を 行 う 上 で 重 要 な 役

割 を 持 つ ．し か し ，SUV が 体 型 に 依存 す る 特性 か ら 検

査 問 の 体重 変化 に よ る 値 へ の 影響 が 懸 念 され て い る ，

こ れ ら の 問 題 か ら，体 重 の 代 わ り に 除脂 肪 体 重 で 補 正

す る SUL が 提唱 さ れ て い る ［2］，

　 我 々 は ，体幹 部 FDG ・PET 画 像 を 用 い て 統計 的 に 正

常 な SUV 分 布 モ デ ル の 構 築 と 統 計 学 的 画 像解 析 に よ

る SUV の 定 量 化 に 関す る 研 究 を行 な っ て き た ［3］．本

研 究 で は ，SUV を 除脂 肪体 重 で 補 正 し た SUL を 用 い

て FDG −PET 画 像 の 正 常 SUL 分 布 モ デ ル の 構 築 を 新 た

に 行 い ，そ れ を 用 い た 統 計 学 的 画 像解 析 に お け る 異 常

集 積 の 解 析 を 行 っ た の で 報 告 す る ．

2．体幹部 正 常モ デル

2．1．画像 データベ ー
ス

　 正 常 モ デ ル 構 築 に 用 い た 画像 デ ータ ベ ース は ，G 社

製 の 撮影 装置 で 撮 影 され た FDG −PET 画像 243 症例 （男

性 ； 143 例，女性 ： 100 例） と S 杜製 の 撮 影 装 置 で 撮

影 され た FDG −PET 画 像 181 症 例 （男性 ： 83 例 ，女 性 1

98 例 ） を 使 用 す る ，表 1 に 画 像 の 仕 様 と ボ デ ィ マ ス 指

数（BMI ： 平 均 ± 2× 標準偏 差）を 示 す ．

2．2．SUL の 算 出

　SUV が 単位体 重 あ た り の 投 与 量 に 対 す る集積 比 で

算 出 さ れ る の に 対 し，以 下 の 式 （1）の よ うに SUL は 単

位除脂 肪 体 重 あ た り の 投 与 量 に 対す る 集積 比 で 算 出 さ

れ る ．

　　　　　　　 放射能濃 度 ［Bq］
　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 （1）　 SUL ＝

　　　 放射能投 与量 ［Bq1／除脂肪 体重 ［9］

　本 報 告 に お い て 除 脂 肪 体 重 ［kg］を LBM ，体 重 ［kg］を

BM ，身長 ［cm ］を H ．α を SUV の 補 正 係数 と し ，以 下 の

式 （2
〜5）に よ っ て SUL を 算 出 す る ［4 ］．　 LBMmate は 男 性

の 除 脂 肪 体 重 を 示 し，LBMfemate は 女 性 の 除 脂 肪 体 重 を

示す．

　 　 　 　 　 　 SUL ＝SUV × α 　　 　 　 （2）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 LBM

　　　　　　　
α ＝

可 　　　（3）

LBM
。 。 le

− ・．・一 一・2・ ・ （黔
・BM

，， m 。 、e
− ・一 … 4・ ・ 醐

2．3．SUL 算 出結果

（4）

（5）

　 SUV と SUL と の 関 係 を BMI と の 相 関 に て 評価 す る ．

BMI は 体 の 総 脂 肪 量 と 高 い 相 関 が あ り，以 下 の 式 （6）

で 算 出 され る ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 BW
　 　 　 　 　 BM1 ＝　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　（6）
　　　　　　　　 （H × 10

−2
）
2

　 評価領域 は ，症 例問 で SUV の 変 動 が 少 な い 肺 野領 域 ，

肝 臓 領 域 を 対 象 と し 関 心 領 域 を 手 動 で 抽 出 し た ．表 2

に 相 関係 数 を 示 す ．肺 領域 の SUV に お い て は 比 較 的 強

い 相関 を 示 し，SUL で は ，相 関 は 小 さ く な る ．ま た ，

肝臓領 域 の SUV に お い て は 強 い 相 関 は 見 られ な い が ，

t 検定 を 用 い た 結 果 P く O．05 で あ り，相関 が 無 い と は 言

えな い ．SUL で は ，相 関 は 負 に な る ．

表 1．画 像 の 仕様 と ボ デ ィ マ ス 指数 表 2．相関係 数

G S

　画像

サイ ズ

ピ ク セ ル

　 間 隔

ス ラ イ ス

　 厚

撮影 直径

男性 BMI

女性 BM 豆

肺領域

相 関 係数

肝臓領域

相 関係数
128 × 128 × 195〜259　　 128 × 128 × 277〜440

4，30 × 4．30［mm2 ］

4．25［mm ］

550 ［mm ］

24，25 ± 5．96

2L41 ± 7．27

4．69 × 4．69［mm2 ］

2，60［mm ］

600［mm ］

24，32 ± 5，15

22，14± 5，81

男 性 SUV

男性 SUL

女性 SUV

女 性 SUL

　 O．523

（P く0．001 ）

　 e．342

（P ＜O ．OOI ）

　 0，602

（P く0，001 ）

　 O．353

（P く 0．001）

　 0．160

（P＝0．Ol6）

　 −0．199

（P 〈 0．001）

　 O．257

（P ＜ 0，001）
　 ．0．200

（P く 0．001 ）

一98 ．
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　 図 1に BMI と SUV ，　SUL の 関係 性 の グ ラ フ を 示 す ．

直線 は SUV 分布 の 近似直 線 を示 し ，点線 は SUL 分布

の 近似 直線 を示 す ．肺領 域 の SUL 分布 の 近 似 直線 の 傾

き が x 軸 と 平 行 に 近 く な る の が 確認 で き る ．表 2 と

図 1 の 結 果 か ら肺 領域 に お い て SUL の 補 正 効果 が 高

い と い え る ．
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図 1．BMI と SUV ，　 SUL の 関係性
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2．4。SUL 正 常 モ デル 構 築

　SUL 正 常 モ デ ル は 従来 手法 ［3】に よ る体幹 部 の 解剖

学 的標 準化 を 行 い ，各臓器 の 座標 を三 次 元 的 に 同
一

座

標 に 位 置補 正 し た画像 を用 い て 構 築す る．構 築 す る 正

常 モ デ ル は 平均 モ デ ル と標 準 偏 差 モ デ ル の 2 組 か ら構

成 され る．正 常 モ デ ル の 構 築 手 法 は 各 座 標 に お い て 値

の 平 均 と 標 準 偏差 を 画素値 と し て モ デ ル を 構 築 す る ．

構 築 し た SUL 正 常 モ デ ル を図 2 に 示 す ．

平均 モ デ ル

　　　　　　　　　お　　　　　　　　　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 鷺　　 ss
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饕i羅　

：ll…◇ 響 擁ll｛
　

’tt
　　　 ／；t／’　 ’，．、

駐
鰻 tt．t．　 饗

　 　　　 　　 　標 準偏差 モ デ ル

（b）女性 正 常 モ デ ル

図 2　SUL 正 常 モ デ ル

2．5．SUL 正 常モ デル 評価

　SUL 正 常 モ デ ル と SUV 正 常 モ デル を 比 較 し，　 SUL

正 常モ デ ル が Z −socre に 与 え る 影 響 の 評 価 を 行 っ た ．

　Z −score は 式 （7）で 算 出 さ れ ，　 SUV や SUL の 統計 的 な

異 常 度 を 表 す ．

　評価 方法 は SUL 正 常 モ デ ル と SUV 正 常 モ デ ル を

SUV の 補 正 係 数 の 平 均 で 補 正 し た も の の 差 分 で 行 っ

た ．正 常 モ デ ル の 評価式 を式（8）に 示す ． Image は解剖

学的標準 化 後 の 対 象 画 像 ，M は 平 均 モ デ ル ，　SD は 標 準

偏 差 モ デ ル ，陥 は SUV の 補 正 係 数 の 平 均 とす る ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Im αge
− M

　 　 　 　 Z − score ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 SD

Value
（x，Y，z）＝SUL　model （x，γ，z 〕

− SUV 　model 〔x，γa ）
× μα 　　（8）

　比 較評価 結 果 画 像例 を 図 3 に 示 す ．赤 が SUL 正 常 モ

デ ル の 方 が 値 が 高 く ， 青 が 低 い こ と を 示 す ，結果画像

か ら体幹部 に お い て 各 平均 モ デ ル は 大きな変化 は 見 受

け ら れ な い ．し か し ，各標 準偏差 モ デ ル に お い て ，肺
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領域 と 肝臓領域 の
一

部 が SUL 正 常 モ デ ル の 方 が 低 い

こ と，下 腹部 領域 に お い て 多 く の 領域 が SUL 正 常 モ デ

ル の 方 が 高 い こ と が 確 認 で き る ．算 出 され る SUL 正 常

モ デ ル の Z−score は 式 （7）よ り，図 3 の 比 較評価 され た

標準偏 差 モ デ ル の 差分画像 と反 比 例 の 関係 に な る と考

え られ る．
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箇所 ，腸 領域 の 異 常 集 積 に お い て ，11 箇 所 中 1 箇 所 ，

そ の 他 領域 に お い て ，18 箇所 中 8 箇 所 が SUL 　 Z−score

の 方 が 高 い 値 を示 し た ．図 4（a ）に SUL 　Z−score の 方 が

高 い 例 ，図 4（b）に SUL 　Z −score の 方 が 低 い 例 を 示 す．

　図 4（a）右 の 例 は 肺 領域異 常集 積症例 に お い て 先 の 評

価 で 用 い た 標 準偏 差 モ デ ル の 差分画像 を重ね合わ せ た

画像 で あ る ．こ の 異常集 積 は，差 分 画 像 に お い て SUL

正 常 モ デ ル の 方 が 低 い 領域 に 存在 し て い る ．異常集 積

の SUV 　Z −score は 15 ．835 に 対 し ，SUL 　Z −score は 20 ．146

と な り，SUL 　Z −score の 方 が 4．310 高 い 値 を 示 し た ．

　図 4（b）右 の 例 は 腸領 域異 常集積 症例 に お い て 先 の 評

価 で 用 い た 標 準 偏 差 モ デ ル の 差 分 画 像 を 重 ね合 わ せ た

画 像 で あ る．こ の 異常集 積 は ，差分画像 に お い て SUL

正 常 モ デ ル の 方 が 高 い 領域 に 存在 して い る ．異 常集積

の SUV 　Z −score は 19．853 に 対 し，SUL 　Z−score は 18．108

と な り，SUL 　Z −score の 方 が 1．745 低 い 値 を示 し た ．こ

れ ら の 結 果 か ら，肺 領 域 に お い て ，SUL 正 常 モ デ ル を

用 い た Z−score は 有効 で あ る と い え る ．
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3．異常集積解析

　 SUL 正 常 モ デ ル と SUV 正 常 モ デ ル を 用 い て ，異 常

集積 領 域 に お け る 平 均 の Z−score の 比 較 を 行 っ た ．使

用 し た 画 像データ ベ ース は ，異常症例 30 症例 ，異 常集

積箇所 42 箇所 で 構成 され る ．異常集積領 域は 医師 の ス

ケ ッ チ に 基 づ き 手 動 で 抽 出 し た．

　 Z−score の 比 較 を 行 っ た 結果 ，異常集積 42 箇 所 中 21

箇 所 に お い て ， SUV 正 常 モ デ ル を 用 い た 平 均

Z−score （以下，SUV 　Z −score ）と 比 べ SUL 正 常 モ デ ル を 用

い た 平均 Z −score （以 下，　 SUL 　Z−score ）の 方 が 高 い 値 を 示

し た．図 5 に 部位別 の Z−score の 分布 を 示 す ．部 位 別

の 結 果 で は ，肺 領 域 の 異 常集積 に お い て 13 箇所 中 12
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4．考 察

　 SUL の 補 正 効 果 が 高 い 肺領 域 に お い て ，構 築 し た

SUL 正 常 モ デ ル で も 高 い 補 正 効果 が 得 られ た ．し か し，

腸 を 含 む 下腹部領 域 で は ，Z−scorc は SUV 正 常 モ デ ル

の 方 が 良い 結果 と な っ た ．原因 と し て は ，大 腸 や 尿 管

な どの 生 理 的 に SUV の 変動 が 大 きい 部位 は ，脂肪 との

相 関 が 非 常 に 弱 い 可 能 性 が 考 え ら れ る ．ま た ，

FDG −PET 画像 は 糖 代謝 を 反 映 し た 機 能画像 で あ り，体

の 部位 の 形状 を 正 確 に 把握 で きな い ．そ れ に よ り，解

剖 学的標準化 が 不 十分 で あ り，正 し く モ デ ル 構築 が 出

来 て い ない 部位 が ある た め と 考 え られ る．こ れ ら か ら，

解 剖 学 的 標 準 化 の 性 能 向 上 に 加 え ，異 常集 積 の 評 価 は

両 方 の モ デ ル を 用 い る こ と が 望 ま し い と 考 え られ る．

5。ま とめ

　 SUV を 除 脂 肪 体 重 で 補 正 し た SUL を 用 い て

FDG −PET 画 像 の 正 常 SUL 分 布 モ デ ル の 構 築 を 行 っ た ．

そ し て ，そ れ を 用 い た 統 計学的画 像解 析 に お け る 異常

集積 の 解析 を行 っ た ．肺領域 に お い て 構 築 し た SUL 正

常 モ デ ル で 高 い 補 正 効果 が得 られ ，肺領 域 の 異 常集 積

に お い て 13 箇所 中 12 箇所 の Z−score が 上 昇 し た ．し

か し ，腸領域 の 異 常集積 に お い て は Z−score が 上 昇 し

た の は ll 箇 所 中 1箇 所 の み だ っ た ．こ れ ら の 結 果 か ら，

肺 領 域 に お い て SUL 正 常 モ デ ル を 用 い た Z−score は 有

用 で あ る と い え る ．
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