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研究成果の概要（和文）：　本研究では、PET/MR装置を運動負荷研究に適用し、骨格筋や脳において、PETによ
る機能情報とMRIによる解剖・形態情報および機能情報の融合を目指した。
　健常被験者を対象として、主に書字課題負荷による右前腕・手部の筋活動をFDG-PET/MR装置で測定する作業を
通じて、前腕および手部の細い骨格筋の活動を画像化し活動量を半定量できることが確認できた。加えて、下肢
骨格筋や脳を測定対象として、代謝物濃度とブドウ糖代謝の変化の相関関係を調べた。
　PET/MR装置が運動学やリハビリテーション医学の研究に十分に応用可能であることが確認でき、今後解決すべ
き問題点も明らかにすることができた。

研究成果の概要（英文）：This project aimed to apply PET/MR to exercise research of skeletal muscles 
and brain, conducting a muscle activity imaging study on "hand-writing" and "running" tasks, as well
 as a brain activity imaging study on "running" tasks. 
  We succeeded in confirming the usefulness of simultaneous FDG-PET/MR measurement in exercise 
physiology and rehabilitation medicine, by obtaining the results of muscular activities of various 
thin muscles in hands and forearms of healthy  of human volunteers. In addition, we were able to 
partly confirm the usefulness of PET/MR in examining the relationship between glucose uptake  
(measured with PET) and metabolites changes (measured with MRS) in skeletal muscles of legs and in 
the brain (prefrontal cortex, motor cortex and hippocampal regions) of healthy volunteers.
  In conclusion, PET/MR is useful in exercise physiology and rehabilitation medicine.   

研究分野： 核医学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　運動学研究において、脳や筋肉を対象にした研究は多面的に行われてきた。PETを用いて脳機能や筋肉の活動
を画像化する研究が行われ、MRSを用いて運動時の脳や筋肉の内部で多様な代謝物の濃度がどのように変化する
かを調べる研究も行われてきた。しかし、不思議なことに、PETとMRSを組み合わせた研究はほとんど行われてこ
なかった。この研究は、それぞれ独自の進歩を遂げてきたPETとMRSを同じ被験者を対象にして同時測定した新し
い研究である。
　また、「文字を書く」という日常的かつヒトに特有な動作についての個々の筋活動のイメージングに成功した
点も意義深い。おそらく世界で初めての成果ではないかと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) [18F]fluorodeoxyglucose (FDG)をトレーサーに用いたポジトロン断層測定(FDG-PET)を通じて、
骨格筋や脳組織のブドウ糖代謝マッピングを行うことが可能である。本研究のグループは、これ
までに FDG-PET を用いて健常者の全身運動時の筋活動パターンを研究し、全身の骨格筋活動マ
ッピングを行ってきた(Tashiro et al. 1999, Fujimoto et al. 2000)。一方、核磁気共鳴法(MR)を用いれ
ば、臓器の形態を示す解剖画像情報(MR イメージング: MRI)が得られるだけでなく、多様な組織
代謝物の濃度を測定(MR スペクトロスコピー: MRS)することも可能である。そして、もとは別々
の装置であった PET と MR を融合した「PET/MR 装置」を用いることで様々な可能性が期待で
きる。その最大のメリットの一つは、被験者が同じ姿勢のまま PET と MR の測定を同時に実施
できることである。PET による「機能情報」および MR による「解剖・形態情報」または「機能
情報」の融合が可能となる。 
本研究では、本邦に初めて設置された臨床用 PET/MR 装置（福島県立医科大学）を用いて、以

下の目標を設定して挑戦した。一つの目標は、精緻な部位の筋活動の PET/MR 同時測定を行っ
て、解剖学的に複雑な身体部位の機能情報と解剖・形態情報の融合を目指すことである。もう一
つの目標は、PET による機能情報(ブドウ糖代謝データ)と MRS による多様な代謝物・生理活性
物質の濃度情報の融合を試みることである。本研究では、これらの検討を骨格筋および脳におい
て行うことを計画した。 
(2) 前腕～手部の骨格筋活動など、個々の筋が細く薄い部位のイメージングはそれ自体が新しい
挑戦的な研究テーマとなりうる。本研究のグループは、以前、前腕～手部の骨格筋活動の可視化
に挑戦して可視化には成功したものの（挑戦的萌芽研究：H25～27）、PET と MRI 測定を別々に
行ったため、固定具を用いても指のわずかなずれを制御しきれず大きな誤差要因となっていた。
そのため、正確な測定のためには「同時収集」が可能な PET/MR 融合型装置を用いることが重要
と考えられていた。手指を動かす前腕～手部の骨格筋は幅も厚さも数 mm 程度であるが、PET 装
置の空間分解能(解像度)も 4～5 mm であるため、一般的には解像度が不十分と考えられて筋活
動の可視化を試みた例はほとんどなかった。一方、事故や疾患等により緻密な手作業(書字作業
を含む)が困難な患者は世界中に多くみられ、リハビリテーション医学上のニーズも高いと考え
られた。いわゆる「手作業」の際の手指の動きを解析するために、手指の関節に小型センターを
取り付けるような医工学的手法も試されてはきたが、手指の運動の基本単位となる個々の骨格
筋の活動の可視化は筋電図を用いても困難であった。本研究では、前腕～手部骨格筋の活動を
PET/MR で測定して、前腕～手部の正確な機能解剖アトラスを作成できれば、バイオメカニクス
分野における画期的データとなることが期待されており、リハビリテーション医学、障害者教育、
ロボット工学の現場などにおいても有用なデータと期待されていた。 
(3) もう一つの研究テーマとして、PET による機能情報(ブドウ糖代謝データ)と MRS による多
様な代謝物・生理活性物質の濃度情報の統合研究は新しい領域の開拓につながる可能性をもっ
ていた。前述のとおり本研究のグループは FDG-PET を用いて全身運動時の筋活動パターンを研
究してきたが、FDG-PET で測定された代謝値は同じ被験者でも筋の種類によって (安静時でも
運動時でも) 異なることが観察されていた。一般論的には、糖代謝値の関係性は「速筋<遅筋」
とする基礎研究があり、筋組成(速筋/遅筋の割合)の違いが一因ではないかと推測されてはいた
が、その関係性を臨床的に十分に検証した研究はなかった。近年、MRS で測定したカルノシン
濃度から速筋/遅筋の割合を推定する方法が開発された（Baguet et al. 2011）。このことから、
PET/MR を用いて筋組成(MRS で測定)と筋糖代謝(FDG-PET で測定)のデータを同一被験者から
収集すれば、両者の関係性を解明できるのではないかと期待されていた。 
(4) 加えて、本研究のグループは、ヒトの全身運動負荷時に運動野や感覚系領野の糖代謝が一過
性に亢進し、前頭葉皮質の糖代謝が一過性に低下することを初めて示した(Tashiro M et al. 2001)。
その機序と意義をめぐってスポーツ心理学上の議論も惹起されたが、その結論はまだ出ておら
ず、PET/MR による脳糖代謝と脳内代謝物の同時測定により、運動が脳に与える急性効果の機序
の一部が解明できる可能性があると考えられていた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的を以下にまとめる。 

(1) 前腕～手部の骨格筋の運動負荷イメージング：臨床用融合型 PET/MR 装置の研究対象を拡張
し、精緻で複雑な機能解剖をもつ前腕～手部の筋活動の PET/MR 測定を行って、「手の動き」に
関する筋活動マッピングを実施し、リハビリテーション医学の役に立つ基礎データを収集する
ことを目的とした。 
(2) 骨格筋のブドウ糖取り込みと筋組成の関係の研究：骨格筋研究では、同一被験者を対象にし
て、安静時と運動時の PET/MR 同時測定を実施して、MRS で速筋/遅筋割合を推定し、PET で糖
代謝値を求め、それらの情報を統合しつつ相関関係を検討し、筋組成と糖消費の関係を検証する
ことを目的とした。まずは、日本人被験者においてカルノシン濃度の測定データに基づいて速筋
/遅筋割合を推定する方法の再現性を確認することを目指した。 
(3) 脳のブドウ糖取り込みと脳内代謝物濃度の関係の研究：脳研究においても、安静時と運動負
荷時の PET/MR 同時測定を実施することを目的とした。脳糖代謝(PET)と脳内代謝産物濃度
(MRS)の測定を行い、個々の測定値の関係を明らかにすることを目的とした。 
 



３．研究の方法 
(1) 前腕～手部の骨格筋の運動負荷イメージング 
健常者 10 名を対象として、福島県立医科大学に設置されている同時収集型 PET/MR 装置(シ

ーメンス社製 Biograph mMR)を用いて測定を行った。被験者に約 40 MBq (約 1 mCi)の FDG を経
静脈投与し、30 分間の負荷課題として「指タッピング課題」(6 名)または「書字課題」(4 名)を課
し、FDG 投与から 35 分後に測定を開始した。PET 画像と MR 画像の完全な fusion が実現した
状態で、MRI 画像を参照画像として細い個々の骨格筋を特定しながら、PET 画像上の FDG 集積
値を反映する standardized uptake value (SUV)の値を筋活動の指標として検討を行った。 
(2) 骨格筋のブドウ糖取り込みと筋組成の関係の研究 
運動習慣のある若年者 5 名を対象として安静時と運動負荷時の骨格筋の PET/MR 測定を行っ

た。被験者に約 40 MBq (約 1 mCi)の FDG を投与し、下腿部の骨格筋の糖代謝を FDG-PET で測
定した。PET では FDG 投与後から 35 分間は運動負荷（または安静条件）を行い、40 分後に測
定を開始した。同時平行で MRI による解剖画像撮影と MRS による筋代謝物測定を実施した。
MRS 測定では、下腿部の腓腹筋とヒラメ筋を対象として、筋細胞内脂質(IMCL)、筋細胞外脂質
(EMCL)、クレアチン(Cr)、カルノシン等の測定を行った。各骨格筋のカルノシン濃度からは筋組
成（速筋/遅筋割合）の推定を行い、PET 測定によるブドウ糖代謝値との相関関係を検討するこ
とを目指した。カルノシン濃度測定においては PRESS 法を用い、1%NaCl に 20mM カルノシン
を溶解したものを基準ファントムとし、測定対象の筋肉に関心領域(VOI)を設定して測定した。
MRS データは温度補正と飽和補正を行った後、定量解析ソフトウエアである LC Model で 7.1 
ppm および 8.0 ppm に出るピークの解析を行い、カルノシン濃度を定量した。結果から Baguet ら
の方法を利用して速筋の割合を推定し、各筋の速筋割合と PET による糖代謝値の相関について
検討し、安静時の両者の関係を考察した。 
(3) 脳のブドウ糖取り込みと脳内代謝物濃度の関係の研究 
運動習慣のある若年者 5 名を対象として安静時と運動負荷時の脳の PET/MR 測定を行った。

被験者に約 40 MBq (約 1 mCi)の FDG を投与し、脳の糖代謝を FDG-PET で測定した。PET では
FDG 投与後から 35 分間は運動負荷（または安静条件）を行い、40 分後に測定を開始した。同時
平行で MRI による脳の解剖画像撮影と MRS による脳代謝物測定を実施した。MRS 測定では、
前頭前野、運動野、海馬領野を対象として、一般的な脳の代謝物の測定を行った。安静時の脳代
謝物濃度を基準とした場合の運動時の増加率を計算して評価した。脳内各領域におけるブドウ
糖代謝の変化と脳代謝物濃度の変化の相関を検討することを目指した。 
  
４．研究成果 
(1) 前腕～手部の骨格筋の運動負荷イメージング 

6 名の健常被験者を対象として、書字課題負荷による右前腕および手部の筋活動を FDG-
PET/MR 装置を用いて測定することができた。書字課題負荷条件における手部のすべての筋でブ
ドウ糖代謝値の指標である SUV の増加が観察された。また、4 名を対象として、指タッピング
課題負荷による右前腕および手部の筋活動も測定することができた。指タッピング課題では指
タッピング動作に貢献する筋を明確に示すこともできた。すなわち、FDG-PET/MR の画像デー
タで書字課題負荷時と指タッピング課題に特異的な所見が観察できることが確認できた。書字
課題負荷条件において筋が収縮する際の電気的活動を計測した筋電図データとブドウ糖代謝値
との関係を検討したところ、手部筋では有意な相関が認められ、前腕の筋では有意では無いもの
の一定の相関関係が観察された。結果として、FDG-PET/MR が微細な筋の活動の観察に有用で
あることが確認できた。 
(2) 骨格筋のブドウ糖取り込みと筋組成の関係の研究 
 5 名の被験者を対象として安静時と運動負荷時の PET/MR 測定を行い、予備的検討を行った。
その結果、運動負荷の方法としては「カーフレイズ」や「その場駆け足」が有意義であることを
確認した。FDG-PET の所見としては、下腿三頭筋を構成する腓腹筋とヒラメ筋の双方に FDG 取
り込みは見られたものの、腓腹筋＞ヒラメ筋の傾向があり、急性運動負荷において負荷が弱い時
には腓腹筋のみに集積が見られる場合があることがわかった。このことから、FDG-PET による
ブドウ糖代謝値の違いは、筋組成だけでなく、運動負荷の種類における各筋の役割も重要な要素
であることが推察された。また、教科書的には、下腿三頭筋は一体で活動すると認識されてきた
が、運動負荷の種類によっては、機能分担が存在することも示された。 

MRS の所見としては、5 例中 1 例においてエラーが認められたため、4 例分のデータを用いて
考察した。安静時における筋細胞内脂質(IMCL)と筋細胞外脂質(EMCL)濃度は「腓腹筋＜ヒラメ
筋」、クレアチン濃度は「腓腹筋＞ヒラメ筋」、コリン濃度は「腓腹筋＜ヒラメ筋」となる傾向を
示し、先行研究の傾向性と一致した（Rico-Sanz, et al. 1999）。カルノシン濃度については、予想
に反して、腓腹筋とヒラメ筋との間に差は認められず、速筋/遅筋割合の比較は困難であった。
水(water)濃度も両筋間で差がなかった。運動負荷後の値は、筋細胞内脂質(IMCL)、筋細胞外脂質
(EMCL)、クレアチン(Cr)、コリン(Cho)濃度の全てが各筋で増加傾向を示した。カルノシン濃度
は安静時と運動負荷後で変化は見られなかった。 
当初の仮説では、type II fiber の割合がより高いと思われる腓腹筋のカルノシン濃度が高くな

ると予想していたが、腓腹筋とヒラメ筋間で差がなかったため、被験者数が少なかったこともあ
り、FDG-PET によるブドウ糖代謝の増加量との相関を検討するには至らなかった。カルノシン



濃度の差が観察されなかった原因としては、本研究では運動習慣があってもトップアスリート
とはいえない者だったため、type II fiber があまり増加しておらず、腓腹筋とヒラメ筋の差が小さ
くて検出しにくかった可能性が考えられた。また、筋のカルノシン濃度に個人差が存在する可能
性も考えられた。今後は症例数をさらに増やしつつ、スプリンターを対象にして測定すれば、目
的を完遂できるものと期待された。 
(3) 脳のブドウ糖取り込みと脳内代謝物濃度の関係の研究 

5 名の被験者を対象として安静時と運動負荷時の PET/MR 測定を行い、脳測定に関する予備的
検討を行った。FDG-PET の所見としては、脳糖代謝は運動時に前頭前野では低下傾向、運動野
では増加傾向が観察されたが、海馬領域では大きな変化は観察されなかった。 

MRS の所見としては、5 例中 1 例においてエラーが認められたため、4 例分のデータを用いて
考察した。脳の代謝物変化は、運動時に代謝物濃度の増加または減少を示した測定項目が観察さ
れた。運動野では GABA, inositol, lactate, N-Acetylaspartylglutamic acid (NAAG)の増加が観察され
た。海馬領域では inositol, N-acetyl acetate (NAA)の増加傾向と creatine, glycine, glutathione の減少
傾向が観察された。前頭前野では目立った変化は観察されなかった。このように脳領域によって、
代謝物変化のパターンが異なっており、相応の感度で測定ができたものと推測された。 
しかしながら、被験者数が少なかったこともあり、ブドウ糖代謝と MRS による代謝物濃度の

相関関係を検討するには至らず、今後のさらなる検討が必要と考えられた。今後は症例数をさら
に増やして、なんらかの相関関係があるかどうかを検証することが期待される。 
(4) まとめ 
本萌芽研究では、PET/MR 同時測定を運動負荷研究に適用し、骨格筋や脳において、PET によ

る機能情報と MRI による解剖・形態情報の融合および PET による機能情報と MRI による機能
情報および解剖・形態情報の融合を目指した。PET/MR 装置が運動学やリハビリテーション医学
の研究に応用可能であることが確認できた。また、今後改善すべき問題点も明らかにすることが
できた。 
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