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 数学とあわせて学ぶ薬物速度論（２）〜数列、級数 
 

数列は、例えば薬物速度論で反復投与時の⾎中濃度を表す式を得る際に⽤いられる。 
 
（１） 等差数列、等⽐数列 

ある規則に従って並ぶ数を数列という。最初の数値を初項といい、第 N 番⽬の数値を第 N 項という。
N は無限代として考える場合もある。代表的な数列として等差数列と等⽐数列があり、等差数列は各項
の数字の差が⼀定の場合であり、等⽐数列は各項の数字の⽐が⼀定の場合をいう。 

  
（例 2-1） 

等差数列の⼀般式：𝑎,𝑎 ൅ 𝑑,𝑎 ൅ 2𝑑,𝑎 ൅ 3𝑑, … . ,𝑎 ൅ ሺ𝑛 െ 1ሻ ∙ 𝑑 （𝑎：初項、𝑑：公差） 
    等⽐数列の⼀般式：𝑎,𝑎 ൈ 𝑟,𝑎 ൈ 𝑟ଶ,𝑎 ൈ 𝑟ଷ, … . ,𝑎 ൈ 𝑟௡ିଵ （𝑎：初項、𝑟：公⽐） 
    （いずれも第 𝑛 項までを⽰した。初項に 𝑑, 𝑟 は含まれていないので第 𝑛 項の係数は 

 𝑛-1 になることに注意） 
 

数列の和を「級数」という。等差数列について級数を求める式を整理した。 
 
（例 2-2）級数の⼀般式 

𝑆 ൌ 𝑎ଵ ൅ 𝑎ଶ ൅ 𝑎ଷ ൅ 𝑎ସ ൅ ⋯൅ 𝑎௡ （𝑎：初項、𝑑：公差） 
等差数列の場合 
𝑆 ൌ 𝑎 ൅ ሺ𝑎 ൅ 𝑑ሻ ൅ ሺ𝑎 ൅ 2𝑑ሻ ൅ ሺ𝑎 ൅ 3𝑑ሻ ൅⋯൅ ሺ𝑎 ൅ ሺ𝑛 െ 1ሻ ∙ 𝑑ሻ ൅ ሺ𝑎 ൅ ሺ𝑛 െ 1ሻ ∙ 𝑑ሻ 

各項の順を逆にすると、 
𝑆 ൌ ሺ𝑎 ൅ ሺ𝑛 െ 1ሻ ∙ 𝑑ሻ ൅ ሺ𝑎 ൅ ሺ𝑛 െ 1ሻ ∙ 𝑑ሻ ൅ ⋯൅ ሺ𝑎 ൅ 3𝑑ሻ ൅ ሺ𝑎 ൅ 2𝑑ሻ ൅ ሺ𝑎 ൅ 𝑑ሻ ൅ 𝑎 

    各項ごとの和が 2𝑎 ൅ ሺ𝑛 െ 1ሻ ൈ 𝑑 で、全部で 𝑛 項あるので、これらを⾜すと、 
 2𝑆 ൌ 2𝑎 ൈ 𝑛 ൅ ሺ𝑛 െ 1ሻ ൈ 𝑑 ൈ 𝑛 となり、 

𝑆 ൌ
2𝑛 ൈ 𝑎 ൅ 𝑛 ൈ ሺ𝑛 െ 1ሻ ൈ 𝑑

2
 

    となる。 
     元の数列を 𝑆 ൌ 𝑎଴ ൅ 𝑎ଵ ൅ 𝑎ଶ ൅ 𝑎ଷ ൅ 𝑎ସ ൅ ⋯൅ 𝑎௡ と初項を添字 0 から初めて 

全部で 𝑛 ൅ 1 項とする表記もあり、この場合は 

𝑆 ൌ
2ሺ𝑛 ൅ 1ሻ ൈ 𝑎 ൅ 𝑛 ൈ ሺ𝑛 ൅ 1ሻ ൈ 𝑑

2
 

となる。なお 𝑑 ൌ 0 のときは項数を考慮して 𝑆 ൌ 𝑛 ൈ 𝑎 あるいは 𝑆 ൌ ሺ𝑛 ൅ 1ሻ ൈ 𝑎 となる。 
 
 

 



等⽐数列について級数を求める式を整理した。 
 

（例 2-3）等⽐級数 
𝑆 ൌ 𝑎 ൅ 𝑎 ൈ 𝑟 ൅ 𝑎 ൈ 𝑟ଶ ൅ 𝑎 ൈ 𝑟ଷ ൅⋯ .൅𝑎 ൈ 𝑟௡ିଵ 
𝑟 ് 1 として、両辺に ሺ1െ 𝑟ሻ を掛けると、 
ሺ1െ 𝑟ሻ ൈ 𝑆 ൌ 𝑎 ൅ 𝑎 ൈ 𝑟 ൅ 𝑎 ൈ 𝑟ଶ ൅ 𝑎 ൈ 𝑟ଷ ൅⋯ .൅𝑎 ൈ 𝑟௡ିଵ 

െሺ𝑎 ൈ 𝑟 ൅ 𝑎 ൈ 𝑟ଶ ൅ 𝑎 ൈ 𝑟ଷ ൅⋯ .൅𝑎 ൈ 𝑟௡ିଵ ൅ 𝑎 ൈ 𝑟௡ሻ  
       ሺ1െ 𝑟ሻ ൈ 𝑆 ൌ 𝑎 ൈ ሺ1െ 𝑟௡ሻ となり、 

𝑆 ൌ
𝑎 ൈ ሺ1െ 𝑟௡ሻ

1െ 𝑟
 

       となる。 
     元の数列を 𝑆 ൌ 𝑎଴ ൅ 𝑎ଵ ൅ 𝑎ଶ ൅ 𝑎ଷ ൅ 𝑎ସ ൅ ⋯൅ 𝑎௡ と初項を添え字 0 から初めて 

全部で 𝑛 ൅ 1 項とする表記もあり、この場合は 

𝑆 ൌ
𝑎 ൈ ሺ1െ 𝑟௡ାଵሻ

1െ 𝑟
 

となる。なお 𝑟 ൌ 1 のときは項数を考慮して 𝑆 ൌ 𝑛 ൈ 𝑎 あるいは 𝑆 ൌ ሺ𝑛 ൅ 1ሻ ൈ 𝑎 となる。 
 

 
（２） 反復投与式 
 等差数列、等差級数は薬物速度論では反復投与時の⾎中濃度を表す式を導く際に利⽤される。 
静脈内瞬時投与 1-コンパートメントモデルの場合を⽰す。 
 単回（初回）投与時の⾎中濃度推移は、Dose：投与量、Vd：分布容積、CL：クリアランス、ke：消失
速度定数（=CL/Vd）として、 

𝐶𝑝ሺ𝑡ሻ ൌ
𝐷𝑜𝑠𝑒
𝑉𝑑

∙ 𝑒𝑥𝑝 ൬െ
𝐶𝐿
𝑉𝑑

∙ 𝑡൰ ൌ
𝐷𝑜𝑠𝑒
𝑉𝑑

∙ 𝑒𝑥𝑝ሺെ𝑘𝑒 ∙ 𝑡ሻ 

となる。2 回⽬投与では投与開始時刻が初回から投与間隔（𝜏）分だけ遅れるので、2 回⽬投与時からの時
刻（2 回⽬投与時の時刻を 0 としてそこからの時刻）を 𝑡 とすると初回からの時間は 𝑡 ൅ 𝜏 となり、
⾎中濃度は次のようになる。 

𝐶𝑝ሺ𝑡ሻ ൌ
𝐷𝑜𝑠𝑒
𝑉𝑑

∙ 𝑒𝑥𝑝 ቆെ
𝐶𝐿
𝑉𝑑

∙ ሺ𝑡 ൅ 𝜏ሻቇ 

さらに n回⽬投与では次のようになる。 

𝐶𝑝ሺ𝑡ሻ ൌ
𝐷𝑜𝑠𝑒
𝑉𝑑

∙ 𝑒𝑥𝑝 ൬െ
𝐶𝐿
𝑉𝑑

∙ ሼ𝑡 ൅ ሺ𝑛 െ 1ሻ ൈ 𝜏ሽ൰ 

反復投与後の⾎中濃度推移はこれらの和となり（𝑡 は各回⽬投与時からの時刻）整理すると、 

𝐶𝑝ሺ𝑡ሻ ൌ
𝐷𝑜𝑠𝑒
𝑉𝑑

∙ 𝑒𝑥𝑝 ൬െ
𝐶𝐿
𝑉𝑑

∙ ሼ𝑡 ൅ ሺ𝑡 ൅ 𝜏ሻ ൅ ሺ𝑡 ൅ 2𝜏ሻ ൅ ሺ𝑡 ൅ 3𝜏ሻ ൅ ⋯൅ ሺ𝑡 ൅ ሺ𝑛 െ 1ሻ𝜏ሻሽ൰ 

ሼ⬚ሽ 内は初項 𝑡、公差 𝜏、項数 𝑛 の等差級数の形で、𝑒𝑥𝑝ሺെ𝐶𝐿 𝑉𝑑⁄ ∙ 𝑡ሻ の項からみると、初項 
𝑒𝑥𝑝ሺെ𝐶𝐿 𝑉𝑑⁄ ∙ 𝑡ሻ、公⽐𝑒𝑥𝑝ሺെ𝐶𝐿 𝑉𝑑⁄ ∙ 𝜏ሻ、項数 𝑛 の等⽐級数となる。 



級数を計算すると、n回⽬投与後の初回からの蓄積を考慮した⾎中濃度は、 

𝐶𝑝ሺ𝑡ሻ ൌ
𝐷𝑜𝑠𝑒
𝑉𝑑

∙ 𝑒𝑥𝑝 ൬െ
𝐶𝐿
𝑉𝑑

∙ 𝑡൰ ∙
𝑒𝑥𝑝 ቀെ

𝐶𝐿
𝑉𝑑 ∙ 𝑛 ∙ 𝜏ቁ

1െ 𝑒𝑥𝑝 ቀെ
𝐶𝐿
𝑉𝑑 ∙ 𝜏ቁ

ൌ
𝐷𝑜𝑠𝑒
𝑉𝑑

∙ 𝑒𝑥𝑝ሺെ𝑘𝑒 ∙ 𝑡ሻ ∙
𝑒𝑥𝑝ሺെ𝑛 ∙ 𝑘𝑒 ∙ 𝜏ሻ

1െ 𝑒𝑥𝑝ሺെ𝑘𝑒 ∙ 𝜏ሻ
 

となる 𝑡 と 𝜏 を混乱しないように注意する。 
投与間隔が⼀定で反復投与を繰り返したとき定常状態（Steady State、SS）となり、これは 𝑛 → ∞ と

した場合なので、定常状態での⾎中濃度を表す式は、 

𝐶𝑝ሺ𝑡ሻ ൌ
𝐷𝑜𝑠𝑒
𝑉𝑑

∙ 𝑒𝑥𝑝ሺെ𝑘𝑒 ∙ 𝑡ሻ
1

1െ 𝑒𝑥𝑝ሺെ𝑘𝑒 ∙ 𝜏ሻ
 

で得られ、初回投与時の式と⽐べて、 

𝑅 ൌ
1

1െ 𝑒𝑥𝑝ሺെ𝑘𝑒 ∙ 𝜏ሻ
 

だけ⼤きくなる。 
この 𝑅 は蓄積係数（率）とよばれる。反復投与期間中に体内動態が変わらない（線形性が保たれる）

場合、反復投与後の定常状態では⾎中濃度推移、Cmax、トラフ値、AUC(∞)などの⾎中濃度に関係する
数値は初回投与時と⽐べて 𝑅 倍⼤きくなる。 

なお、次のとおり初回投与時の AUC(0-∞) と定常状態での AUC(0-τ) は等しくなる。 
初回投与時の AUC(0-∞) ： 

𝐴𝑈𝐶 ൌ න
𝐷𝑜𝑠𝑒
𝑉𝑑

∙ 𝑒𝑥𝑝ሺെ𝑘𝑒 ∙ 𝑡ሻ

ஶ

଴

𝑑𝑡 ൌ
𝐷𝑜𝑠𝑒
𝑉𝑑

∙ ൤െ
1
𝑘𝑒

∙ 𝑒𝑥𝑝ሺെ𝑘𝑒 ∙ 𝑡ሻ൨
଴

ஶ

ൌ
𝐷𝑜𝑠𝑒
𝑉𝑑

∙ െ
1
𝑘𝑒

∙ ሺ0െ 1ሻ ൌ
𝐷𝑜𝑠𝑒
𝑉𝑑 ∙ 𝑘𝑒

ൌ
𝐷𝑜𝑠𝑒
𝐶𝐿

 

定常状態での AUC(0-τ)： 

𝐴𝑈𝐶 ൌ න
𝐷𝑜𝑠𝑒
𝑉𝑑

∙

ఛ

଴

𝑒𝑥𝑝ሺെ𝑘𝑒 ∙ 𝑡ሻ

1െ 𝑒𝑥𝑝ሺെ𝑘𝑒 ∙ 𝜏ሻ
𝑑𝑡 ൌ

𝐷𝑜𝑠𝑒
𝑉𝑑

∙
1

1െ 𝑒𝑥𝑝ሺെ𝑘𝑒 ∙ 𝜏ሻ
∙ ൤െ

1
𝑘𝑒

∙ 𝑒𝑥𝑝ሺെ𝑘𝑒 ∙ 𝑡ሻ൨
଴

ఛ

 

ൌ
𝐷𝑜𝑠𝑒
𝑉𝑑

∙
1

1െ 𝑒𝑥𝑝ሺെ𝑘𝑒 ∙ 𝜏ሻ
∙ ൬െ

1
𝑘𝑒
൰ ∙ ሺ𝑒𝑥𝑝ሺെ𝑘𝑒 ∙ 𝜏ሻ െ 1ሻ ൌ

𝐷𝑜𝑠𝑒
𝑉𝑑 ∙ 𝑘𝑒

ൌ
𝐷𝑜𝑠𝑒
𝐶𝐿

 

 
（定常状態までの）到達率を定義し変形すると、 

1െ 𝑒𝑥𝑝ሺെ𝑛 ∙ 𝑘𝑒 ∙ 𝜏ሻ ൌ 1െ 𝑒𝑥𝑝 ቆെ
𝑙𝑛ሺ2ሻ

𝑡ଵ/ଶ
∙ 𝑛 ∙ 𝜏ቇ 

ここで、𝑛 ∙ 𝜏 ൌ 𝑇 （初回投与からの投与時間）とすると、𝑒𝑥𝑝൫െ𝑙𝑛ሺ2ሻ൯ ൌ 1 2⁄  なので、 

ൌ 1െ 𝑒𝑥𝑝 ቆെ
𝑙𝑛ሺ2ሻ

𝑡ଵ ଶ⁄
∙ 𝑇ቇ ൌ 1െ 𝑒𝑥𝑝൫െ𝑙𝑛ሺ2ሻ൯

்
௧భ మ⁄ ൌ 1െ ൬

1
2
൰

்
௧భ మ⁄  

⼀般に半減期の 5 倍の時間が経てば定常状態に近似できるとされる。つまり、𝑇 𝑡ଵ ଶ⁄⁄ ൌ 5 のとき、 

1െ ൬
1
2
൰
ହ

ൌ 0.969 

となり、ほぼ 100％定常状態に「到達」したと判断できる。 



反復投与時の⾎中濃度のシミュレーシ
ョン例を図に⽰した。投与量：100mg、
CL=0.35 L/hr、Vd=10 L、τ=24hr とし
た。このとき消失半減期は 19.8 hr とな
る。図を⾒ると、初回投与時と⽐べて 2 回
⽬投与以降はだんだんと濃度が上昇して
いくが、あるところでほぼ⼀定の値となる
定常状態に近づくことがわかる。 
 
このとき半減期の 5 倍は 99 時間（=4.1 ⽇）なので投与 4 ⽇⽬にはほぼ定常状態に達していると判断す
る。ただし、反復投与の途中で動態が変化する、あるいは飽和過程があって⾎中濃度の値によって消失が
変化する場合にはこの前提は成り⽴たない。 
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