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生体内動態解析による肩関節外転運動時の
肩甲骨上方回旋角度の男女間比較検討

Comparisonofinvivoscapularmotionduringarmabduction
betweenmalesandfemales

Background:Thescapulohumeralrhythmisconsideredimportanttounderstandthefunctionofshoulder,andisindicativeof
correctneuromuscularstabilizationofthescapulaasthebasisfordynamicupperextremityactivity.Thegoalofthisstudywas
todetermine,invivo,theinfluenceofloadingweightsonscapularupwardrotationonmalesandfemales.
Methods:Tenhealthyshouldersintensubjects(5men,5women)werestudied.3Dmodelsoftheshoulderwerecreatedfrom
CTimages.Thesubjectwaspositionedinfrontofafluoroscopeandmotionswererecordedduringactivescaptionfrom0°-
120° witha3kgweightloadedandunloaded.3Dmotionsofthescapulaandhumerusweredeterminedusingmodel-based3D-
to-2Dregistration.Themeasured3Dkinematicsofthehumerusandscapulawereanalyzedtodeterminescapularupward
rotationandarmabductionrelativetothegroundtocomparetheincrementaldatabetweenloadedandunloadedtrials.
Results:Scapularupwardrotationwassignificantlylessduringtheloadedtrialinmales.Therewerenostatisticallysignificant
differencesinscapularupwardrotationbetweentheloadedandunloadedtrialsinfemalesofarmabduction.
Discussion:Thisstudyshowedthat,inmales,scapularupwardrotationdecreasedovertherangeofabductionangleswhile
loaded,suggestingthatthescapulaisrelativelyfixedtothetorso,providingastablefulcrumfortherotatorcuff.Conversely,
womenshowsometrendstowardsgreaterscapularupwardrotationwithaweightthanwithout,suggestingscapularrotation
maycompensateforweaknessofthemuscles.

Keywords：肩甲上腕リズム（scapulohumeralrhythm），肩関節動態解析（shoulderkinematics），
3D-to-2Dレジストレーション（3D-to-2Dregistration）
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Codmanは上腕骨の挙上時，肩甲骨が連動して回旋する動きを
観察し，これを肩甲上腕リズムと名づけ，Inmanはこの肩甲上腕
リズムは2：1と報告しこれが広く周知されている3）4）．近年の研究
では，より精密なデータを得られるようになり挙上角度による相
違や拳上運動の速度，上肢への負荷などによる影響でこの値は大
きく異なってくることが分かっているが体格や筋力の異なる男女
間での検討は見られない6）8）10）12）．本研究の目的は6自由度パラ
メーターが推定可能な3D-to-2Dレジストレーションを用いて肩
関節外転時の肩甲骨上方回旋角度を男性群，女性群それぞれで検
討することである．

対象は肩に故障歴や愁訴のない男性5人（27-38歳，平均32.2歳），
女性5人（24-34歳，平均29.0歳）であった．X線透視画像
（BRANSISTsafire;SHIMADZUCORPORATION）は前後1方向
から自然な一定の速度での肩甲骨面上外転運動を撮像した．被験
者はそれぞれ3kg負荷および無負荷での運動を行った．被験者の
CT画像（1.25mmのスライス厚，0.75mmギャップ LightSpeed
VCT;GEMEDICALSYSTEMS）から三次元モデルを作成（ITK-
snapsoftwarePennImageComputingandScienceLaboratory）し，
上腕骨，肩甲骨それぞれに座標系を設定した（Rhinoceros;Robert
McNeel&Associates）．上腕骨の座標の原点は上腕骨頭を球と見
立てその中心とし，肩甲骨の座標の原点は，肩甲骨関節窩面の長
軸の二等分点と定義した10）（図1）．
この三次元モデルとX線透視画像の輪郭をコンピュータ上で
マッチングさせ6自由度パラメーターが推定可能な3D-to-2Dレジ
ストレーションを行った1）．外転運動時の肩関節の地面を基準と
した外転角度（上腕骨Y軸）および各外転角度における地面を基
準とした肩甲骨の上方回旋角度（肩甲骨Y軸）を男性群，女性群
でそれぞれ算出しBonferronit-testにて検定した（p＜0.05）（図2）．
負荷による頭上までの最大挙上は自然な運動が妨げられると考え，
外転120゚までの計測とした．

男性群では，無負荷に対して3kg負荷により下垂位から100゚ま
で有意に肩甲骨上方回旋角度が少なくなっていた（図3）．これに
対して女性群では下垂位から100゚まで負荷，無負荷いずれにおい
ても同様の肩甲骨上方回旋角度であった（図4）．

は じ め に
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結 果

図１：3次元モデルとX線透視画像の輪郭をコンピュータ上で
マッチングさる．

図２：肩甲骨面上での上腕骨の角度と肩甲骨の上方回旋角度を算出が
可能である．

図３：男性群の肩外転時における肩甲骨上方回旋角度．
無負荷に対して3kg負荷により下垂位から100゚ まで有意に肩甲骨
上方回旋角度が減少している．

図４：女性群の肩外転時における肩甲骨上方回旋角度．
負荷，無負荷いずれにおいても同様の肩甲骨上方回旋角度であっ
た．
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Inmanは上肢挙上の初期を“settingphase”と名づけ，肩関節
の安定化を得るために肩甲帯の筋群が動員されるとしている4）．
McClureらもelectromagnetictrackingdeviceを用いて肩甲上腕
リズムは平均1.7:1という結果を出したが，初めの30゚外転までは
肩甲骨の動きは少ないと報告した8）．他にも運動の速度，上肢へ
の負荷，拳上と下降，利き手非利き手での相違など様々な条件下
での上腕骨と肩甲骨の関係が検討されるようになった．また，イ
ンピンジメント症候群などの病態肩では肩甲上腕リズムの乱れが
あることが報告されている5）．これらのことから上腕骨と肩甲骨
の関係は肩関節の神経筋協調運動の指標とされ肩のバイオメカニ
クスの基礎とされている．
上肢に負荷がかかると，僧帽筋，前鋸筋などの肩甲骨周囲筋群
の協調された収縮が起こることが，運動位置覚，筋電図などの研
究により報告されているがその変化に関しての報告は様々である．
McQuadeらは肩甲骨上方回旋角度が他動的に拳上させた時に比
べ，自動運動で負荷をかけると小さくなるとしている9）．一方，
Pascoalらは，肩甲骨面で挙上では0～4kgまでの負荷で影響を受
けない11），Woottenらは2.2kg負荷では肩甲上腕関節リズムはお
およそ変化しなかったとそれぞれ述べている12）．
これらの相違は研究方法が単純Ⅹ線の2次元解析から，体表面
マーカーを用いたもの3），electromagnetictrackingdeviceを用い
たものなど様々であることも考慮すべきである．今回我々が用い
た3D-to-2Dレジストレーションはinvivoに神経筋活動を反映し
た連続運動を観察できる方法である1）6）10）．精度においても松木ら
により誤差はtransration0.4mm，rotation0.6゚と十分な値が得られ
ている7）．Konらは被験者10人（男性8人，女性2人）で同じ手
技，研究デザインで検討した．結果は外転角度が40゚～90゚まで
で肩甲骨の上方回旋角度が負荷群で減少した6）．これは外転運動
時の初期に肩甲骨が体幹に固定され，腱板機能が発揮されるため
の支点を形成する働きが定量的に評価されたとしている．これま
では意外にも体格や筋力の異なる男女間での検討はなされていな
いようである．今回の結果では男性群と女性群とで明らかに肩甲
骨上方回旋角度に差がみられた．女性は男性に比べて体格や筋力
が異なることの表れと思われる．仮説として女性は男性に比べて
筋力に乏しい分，負荷に対して筋力を発揮するためには肩甲骨が
体幹へ固定される必要があり，上方回旋角度に差が出ると考えら
れたが結果は逆であった．3kgの負荷に対して外転角度を保持し
ようとして肩甲骨が上方回旋して代償しているのかもしれない．
男女問わず負荷量によって肩甲骨の動きが変化すると予想してい
たが，今回の結果で男女差がみられた．これについてはより詳細
な検討が必要である．本研究の限界として，対象が少ないこと，
被爆の問題，各個人の筋力や体格の評価が成されていないことが
挙げられる．

1． 6自由度パラメーターが推定可能な3D-to-2Dレジストレー
ションを用いて男性群，女性群それぞれの肩関節外転運動時に
おける上腕骨および肩甲骨上方回旋角度を検討した．
2． 男性群では負荷により肩甲骨上方回旋角度が小さくなり，女

性群では負荷によっても変化しなかった．
3． 肩関節外転時における肩甲骨上方回旋角度は負荷量や，体格，
筋力の違いにより変化することが示唆された．
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