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は　じ　め　に

　骨格筋活動を評価する方法としては筋電図が一般的
である．表面電極を用いた方法は簡便で非侵襲的であ
るが，調査対象とする骨格筋に事前に電極を貼付する
必要があるため，一度に評価できる骨格筋の数は限ら
れると共に，体表から触れることができる骨格筋に限
定され，体幹および四肢の深部に存在する骨格筋を評
価することは不可能である．また，より深層の骨格筋
に対してはワイヤー電極が使われるが，侵襲的であり，
刺入部位の正確性の担保の問題や，ノイズ・アーチファ
クトの影響も大きい1),2)．さらにこれらの筋電図による
評価では，全身骨格筋を一度に観察することができな
いばかりか，各骨格筋の活動は，その骨格筋の最大収
縮時の電位に対してどの程度の収縮強度が発揮されて
いるかで評価されるため，各骨格筋間を直接定量的に
評価することは困難である．また，コードや電極など
が運動動作を邪魔するため，運動時の骨格筋活動の研
究結果としては不十分なものと言わざるを得ない．
　ポジトロン断層撮影法 (PET) は臨床において, がん
の局所診断や脳血流量の計測，心筋虚血・再灌流の評
価などに利用されているが，運動後の骨格筋活動の評
価にも有用であるとの報告が散見される3), 4)．この手
法は，骨格筋が収縮する際に，必要となるエネルギー
の増加を補うため，血中からグルコースを取り込むと
いう原理に基づいている．フルオロデオキシグルコー
ス (FDG) は，グルコースの2位の水酸基を陽電子放射
同位体であるフッ素18に置換したものである．FDG
はグルコース類似物質であり，体内に静脈注射後，グ
ルコースと同様に細胞に取り込まれFDG6リン酸に変
化するが，それ以降は解糖系で代謝されずに細胞内に

蓄積されていく (図1)．細胞内に蓄積されたFDGの
フッ素18はγ線を発生し，そのγ線を捉えて画像化す
るのがFDG-PETである．こうして得られた画像から，
全身の骨格筋のグルコース代謝を評価でき，これが骨
格筋活動と強く相関することが報告されている4)．こ
のように，運動時の骨格筋活動を，FDG-PETを用いて，
糖代謝の観点から評価する試みが，様々な運動課題に
応用されている．Rudrof fらはPETが運動生理学にお
ける代謝イメージ研究の“Gold standard”になる可能
性があると述べている5)．
　本総説では，これまでにFDG-PETを骨格筋活動の
評価として用いてきた研究をまとめると共に，当科で
行ってきた研究を紹介する．
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図1．フルオロデオキシグルコースとグルコースの化学構造
式と代謝経路

 フルオロデオキシグルコースはグルコースと同様な経路
で細胞内に取り込まれるが，解糖系で代謝されずに細胞
内に留まる．



骨格筋活動をFDG-PETで評価する試み

　FDG-PETによる骨格筋活動の評価は，事前に電極
等の準備が必要にならないため，実際の運動環境に即
した動作が可能であり，様々な運動課題に応用可能で
あるが，理想的には単純な繰り返し動作を長時間継続
する運動課題の評価が行いやすい．
　運動時の骨格筋活動をFDG-PETを用いて初めて評
価した研究として，Fujimotoら3)やTashiroら6)はラン
ニング時の骨格筋のFDG取り込みを評価し，下腿背面
の筋群の活動が亢進していることを報告した．Bojsen-
Møllerらはクロスカントリースキーのdouble poling運
動において上肢へのFDG集積亢進は有意でなく，膝伸
展・屈曲筋や腹筋群に有意な集積亢進を認めたと報告
している．Ohnumaら4)は短距離走の評価を行い，大腿
後面の筋群に集積の亢進を認めたと報告している．そ
の他にも，自転車トレーニング7),8)やウォーキング9)で
の結果が報告されている．
　より臨床に近い応用方法として，Shinozakiら10)は腱
板断裂患者に腱板エクササイズを行った時のFDG集
積を調査し，棘上筋だけでなく棘下筋や肩甲下筋の集
積も低下していることを報告した．また，腱板断裂術
前後での集積の比較や11)，肩挙上運動時の評価12)，徒
手検査における骨格筋活動評価13)にも応用されてい
る．さらにアキレス腱炎の患者に対する遠心性運動の
効果の評価や14)，変形性膝関節症患者に指導される下
肢挙上運動時の骨格筋活動評価15)，また，体幹深部筋
のトレーニング装置やベルト型電極を有する電気的
筋刺激装置の有効性を実証するためにFDG-PETが応
用されている16-18)．

傷害予防トレーニングの骨格筋活動をFDG-PETで
評価する試み

　医学界全体が「治療」の時代から「予防」の時代へと大
きく転換し，スポーツ医学の領域も「予防」に注目が集
まっている．FIFA11+は現在，世界中で最も普及して
いるスポーツ傷害予防プログラムであり，年齢，性別，
レベル，競技を問わず傷害予防への有効性が報告され
ている．しかし，このプログラムがどの骨格筋をトレー
ニングした結果としてスポーツ傷害の予防に繋がって
いるかは明らかとなっていなかった．FIFA11+は複数
のトレーニング種目を順に行っていくトレーニングプ
ログラムであり，このプログラムを通して行った際に，
全身のどの骨格筋がどの程度活動しているかを評価す
る必要があった．我々は，その評価のためにFDG-PET
に着目した．FDG-PETではこのトレーニングプログラ

ムを通して行った際の，各骨格筋の活動負荷の蓄積と
して骨格筋活動が評価できる．また，被検者は体に何
も装着する必要がないため，自由に体を動かすことが
でき，より実際のトレーニング環境に近い状態で実験
を行うことができる．FDG-PETによる評価は，課題の
解決法として最適と考えられた．
　10名の健康成人男性を2つのグループに分け，片方
のトレーニング群は20分間FIFA11＋part2を実施し
てもらい，その後FDGを静脈注射し，さらに20分間
FIFA 11＋part 2を実施し，PET-CTを撮影した．もう
片方のコントロール群は安静座位の後，FDGを静脈
注射し，さらに安静座位の後，PET-CTを撮影した．得
られた画像に対して，30の骨格筋に関心領域を設定し，
FDG集積の程度を表すstandardized uptake value (SUV) 
を計測し，その平均値を2群間で比較した．結果，腹
直筋・中殿筋・小殿筋にFDG集積の亢進がみられた．
FIFA11＋part2は腹筋および股関節外転筋への負荷
が強いことが示唆された19)．
　トレーニングを行い，その効果が得られるためには
ある程度のトレーニング期間が必要である．FIFA 11+
を週に3回，8-9週継続した際に，神経筋コントロール
や筋力増加，バランス能力が向上すると報告されてお
り，我々は，FIFA11＋を4週間継続してトレーニング
を行う前後でFIFA11＋を行った際の筋活動に変化が
あるかを調査した．11人の健康な成人サッカー選手に
対して，前出と同様な手法により，FIFA11＋part2を
行った際のFDG-PETを撮影した．被検者は，その後4
週間，週に3回FIFA11＋part2を行った．初回FDG-PET
撮影から4週間後にもう一度FIFA11＋part 2を行って
FDG-PETを撮影した．トレーニング継続前後のFDG-
PET画像に対して30の骨格筋に関心領域を設定し，
SUVの平均値を比較した．結果，縫工筋・半膜様筋・大
腿二頭筋・母趾外転筋・短母趾外転筋にFDG集積の亢
進が見られた．FIFA11＋part2を4週間継続して行うこ
とにより，FIFA11＋part2を行った際の筋活動は，ハ
ムストリングスと母趾の骨格筋群で亢進することが示
された．これまでの報告で見られた，FIFA11＋を継続
して行った際に，ハムストリングの筋力増加やバラン
ス能力が向上するといった報告と合致すると考えら
れた20)．
　さらに長期間トレーニングを継続した場合の効果
を，膝の筋力およびバランス能力の評価を含めて行う
ために，6か月間FIFA11+part2を行う前後でFDG-PET
による計測と，膝屈曲・伸展筋力および静的・動的バ
ランステストを8人の健康な大学サッカー選手に対し
て行った．結果，外腹斜筋・脊柱起立筋・前脛骨筋に
FDG集積の亢進を認めた．また，動的バランス能力の
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向上と，膝屈曲筋力の向上を認めた．FIFA11＋part 2
を6か月間継続して行うことにより，FIFA11＋part2
を行った際の筋活動は，腹筋群と前脛骨筋で亢進する
ことが示された．また，バランス能力の向上と膝屈曲
筋力の向上も示された21)．
　これら一連の研究結果から，FIFA11＋part2を単回
行った場合の骨格筋活動と，トレーニングを継続した
場合の骨格筋活動の変化を評価することができた．ま
た，これらの変化が膝屈曲筋力の向上やバランス能力
の向上に貢献していることが示唆された．我々は，こ
の結果とこれまでの当教室の知見あるいは日本人の
体格・動作に合わせたトレーニング等から最良と思わ
れるトレーニングで構成した，オリジナルの傷害予防
トレーニングプログラムである「Ready for Play」を制
作した．Ready for Playには上記のPETを用いたFIFA 
11＋の検証で骨格筋活動の亢進が見られた腹筋群や
股関節周囲筋群およびハムストリングスに効果のあ
るトレーニングを多く取り入れるとともに，現在まで
あまり注目されていなかったが，上記のPETによる検
証では高い骨格筋活動の亢進を示した足部内在筋にも
着目し，足趾のトレーニングを取り入れている．また，
日本人の体格・動作に注目したトレーニングとして四
股歩きや相撲を模した押し合いなども組み込まれた．
我々はこの傷害予防トレーニングプログラムを普及さ
せるために，アプリにするという方法を選んだ．1日当
たりにスマートフォンを利用する回数は約50回，アプ
リを利用する回数は約90回とも言われており，特に若
年者で多い傾向にある．現代においてアプリは日常生
活に溶け込んだものになっていると考えられ，チラシ
やDVD・書籍にするよりもはるかにアクセスしやすく，
現場で利用しやすいと考えた．そこで，我々は2016年
5月に完全無料アプリとして「Ready for Play–金大整形
トレ–」22)(図2) を発表した．

投球時の全身骨格筋活動をFDG-PETで評価する
試み

　投球は全身運動である．しかしながら，現在まで，
この全身の運動連鎖の中で，どの骨格筋がどの程度貢
献しているかを全身的に検証する研究は行われてこな
かった．それは，今日までの骨格筋活動研究の“Gold 
standard”が筋電図であったためと考えられる．筋電
図を用いた研究の多くが，前腕・肩周囲・上肢・体幹・
下肢などのパーツごとの研究であった．さらに，筋電
図では複数の電極やリード線が投球動作を邪魔する
結果になり，被検者が100%のパフォーマンスを発揮で
きる環境に近い計測が困難であった．この点におい

て，我々が行っているPETを用いた全身骨格筋活動の
評価では，全身隅々まで網羅的に，どの骨格筋がどの
程度活動しているかを1度の検査で半定量的に評価可
能であり，投球時に動作を阻害する電極のようなもの
を貼付する必要がないため，完全に普段通り，すなわ
ち100％の投球を違和感なく行うことができる．
　大学硬式野球部とプロ野球経験者の投手10名を対象
とした．対象者には前日からトレーニング等の運動や
肉体労働は避けるように指示し，FDG注射の6時間前
から絶食 (飲料水のみ摂取可) とした．十分なウォーミ
ングアップを行った後，マウンド上から40球の全力投
球を行った．その後，FDGの静脈注射を受け，さらに
40球の全力投球を行った．FDG注射後60分でPET-CT
を撮影した．得られた画像に対し，全身73の骨格筋に
関心領域を設定し，各関心領域のSUVを，日常生活以
外の運動を制限した健常成人10名と，投球側・非投球
側に分けて比較した．統計処理にはSPSS ver.23 を使
用し，検定にはMann-Whitney testを用いて，有意差は
P＜0.05とした．結果，手指および足趾の筋群に有意
な糖代謝の亢進を認めた．また，投球側のハムストリ
ングスおよび非投球側の腸骨筋・大腿筋膜張筋・縫工
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図2．Ready for play–金大整形トレ–の紹介ポスター



筋に糖代謝の亢進を認めた．肩腱板筋群 (肩甲下筋・
棘上筋・棘下筋・小円筋) や体幹筋群 (腹直筋・外腹斜
筋・内腹斜筋・腹横筋・大腰筋・腰方形筋・脊柱起立筋) 
には糖代謝の亢進を認めなかった (図3)．投球運動の
非対称的な下肢の筋活動と，手指及び足趾筋群の貢献
度の高さを評価することができた．従来，投球運動に
重要とされてきた体幹や肩甲帯の骨格筋には筋活動
の亢進を認めなかった23)．
　昨今，野球界において，投球過多による投球障害を
予防する目的で，投球数制限を導入する動きが広がっ
ている．いわゆる“投げすぎ”による肩や肘関節への負
担軽減を目的として，主に試合中の投球数の制限が行
われている．しかし，練習中の投球負荷に関してまで
は制限をかけにくいのが現状である．今回の投球時の
全身骨格筋活動を明らかにする研究により，投球時に
どの骨格筋がどの程度活動するかを解明し，それらの
筋をターゲットとしたトレーニングプログラムを構築
すれば，投球運動を行わなくても同程度の負荷をト
レーニングによって与えることができると考えられ，
“投げ込み”などの過剰な投球負荷を回避できる可能性
があると考えられる．本研究は，投球運動のパフォー
マンス向上と障害予防の基礎となる研究であると考え
ている．
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図3-1．全身のFDG-PET画像
 左はコントロール群の安静時の被検者．右は投球運動を
行った被検者．

図3-2．全身73の骨格筋に対してPET-CT画像の断面からSUV値を計測した．



ウエイトリフティング競技における全身骨格筋活
動を評価する試み

　我々の研究室では，2014年度より「SUZU DREAM 
CLUB」のメディカルサポートを行ってきた．「SUZU 
DREAM CLUB」は『珠洲から世界へ，珠洲からオリン
ピックへ！』を目標に，ウエイトリフティングを軸とす
るスポーツクラブである．乳幼児から社会人までの選
手がオリンピック選手を目指してウエイトリフティン
グ競技に取り組んでいる．メディカルサポートでは，
成長期のウエイトリフティング選手を対象として身
体・体力測定および画像検査を行い，スポーツ障害の
早期発見およびその後発生するスポーツ障害を調査
し，競技特異的な障害の予防や競技力の向上に寄与す
ることを目的としている．成長期のウエイトリフティ
ング選手の競技特異的な障害である腰痛 (腰椎分離症) 
や膝痛 (オスグッド・シュラッター病) に焦点を絞って
身体・体力測定や画像検査を行ってきた．その中で，
12名の腰椎MRIの経時的な前向き観察により，3年間
の研究期間中に11/12例(91.6％)と非常に高い割合で
腰椎MRIの不可逆的な異常所見を認めた．一方，腰痛
を自覚する症例はわずか3例で，多くの症例は無症状
であった24)．このことから，症状との関連性は明確で
はないものの，成長期におけるウエイトリフティング
競技のトレーニングは，腰椎に何らかの不可逆的な変
化をもたらす可能性が高いことが示唆された．ウエイ
トリフティング競技の発展においてジュニア世代から
の競技能力向上が課題となっている一方で，成長期に
おける過度なトレーニング負荷は不可逆的な障害を残
す可能性があるというジレンマが存在する．どのよう
なトレーニングプログラムがウエイトリフティングの
競技能力を向上させると同時に，障害を抑制・予防し
うるのであろうか．この問いに答えるためには，まず，
ウエイトリフティングに必要な骨格筋を知る必要が
ある．そこで，ウエイトリフティング競技における全
身の骨格筋活動をPETを用いて定量的に評価すること
とした．
　ハングパワークリーン(HPC)は，主に跳躍力を向上
させる目的で実践されているウエイトリフティング
エクササイズの一つである．本研究では，HPCの骨格
筋活動を検証した．成人男性大学ウエイトリフティン
グ選手12名を対象とした．40kgのバーベルでHPCを
20回×3セット行い，FDGを静脈注射した．さらに
HPCを20回×3セット行った後にPET-CTを撮影し，
全身71の骨格筋SUVを測定した．日常生活以外の運動
を制限しPET-CTを撮影したコントロール群10名と比
較した．結果，HPC群では，コントロール群と比べ29

の骨格筋で有意なSUVの上昇を認めた．特に手指およ
び足趾の筋群，僧帽筋，三角筋，上腕，前腕の屈筋群，
大腿四頭筋，ヒラメ筋にSUVの上昇が顕著であった．
大腿四頭筋では，大腿直筋に比べ内側広筋，中間広筋，
外側広筋のSUVが高い傾向にあった．さらに大腿三頭
筋では，腓腹筋に比べヒラメ筋のSUVが有意に高かっ
た．体幹，股関節の深層筋にはSUVの上昇は認めな
かった．PETを用いてHPCの全身の骨格筋活動を評価
し，体幹，股関節の深層筋を除く数多くの骨格筋の貢
献が示唆された．特に，大腿四頭筋および下腿三頭筋
において単関節筋に高い骨格筋活動を認めた．

スポーツによる全身骨格筋活動をPETで評価する
試みのこれから

　このように，運動による骨格筋活動強度を糖代謝の
観点からFDG-PETを用いて評価することにより，今ま
での筋電図などでの手法では困難であった深層の骨格
筋まで，全身的に骨格筋活動強度を評価することがで
きた．また，運動を一定期間継続することにより，同じ
運動を同じ強度で行っても骨格筋の活動強度が変化し
てくることがわかった．それぞれの運動で，特有の全
身骨格筋活動強度が判明すれば，その特徴に応じたト
レーニングプログラムを構築することができ，より効
率的なトレーニングの実現，引いては，パフォーマン
スの向上と傷害予防の両立につながると考えている．
今後は様々な運動課題に対して，この手法を応用し，
それぞれのスポーツに特徴的な骨格筋活動のパター
ンを把握することによって，そのスポーツに特化した
トレーニングプログラムを考案し，パフォーマンスの
向上と傷害予防に繋げ，アスリートにその成果を還元
していくことが本研究の使命であると考えている．
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