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は じ め に
　肩関節後方関節包のタイトネスはオーバーヘッドアス
リートの利き腕側肩関節に特徴的な所見である 1）2）。後
方関節包のタイトネスは，投球動作中に上腕骨頭の異常
偏位を導き，様々な肩関節疾患を引き起こすと考えられ
ている 3）4）。理学療法士は，軟組織のタイトネスに対す
る治療・予防を目的に，ストレッチングを実施すること
が多い。これまで後方関節包に対する効果的なストレッ
チング肢位について，屍体関節包の歪みを計測する手法
により検討されてきた 5）6）。しかしながら，これらの屍
体研究では，歪みゲージを取り付けるために筋や皮膚と
いった関節包以外の軟組織がすべて切除されており，ス
トレッチングに及ぼす関節包以外の軟組織の影響が不明
であった。さらに，歪みゲージは組織の伸長といった機
械特性変化を計測しているに過ぎず，組織にどの程度の
張力が加わっているかを直接的に示す力学ストレスの評
価という点で不十分であったと考える。
　組織への受動張力を非侵襲的に定量評価する方法のひ
とつに，超音波剪断波エラストグラフィ（Shear Wave 
Elastograpy；以下，SWE）法がある。本イメージング
技術は，組織への剪断波の伝播速度を捉えることで，硬
さの物理量である剪断弾性率を定量化・可視化する手法
である。近年，本手法を用いて筋弾性を筋伸長時に記録
した結果，弾性率と受動張力の間に強い関連があること
が報告された 7）8）。これらの研究結果を根拠に，SWE
法により筋の受動張力を非侵襲的に推定評価できるこ
とが認められつつあり，ストレッチング肢位の検証に
SWEが用いられはじめている 9）10）。しかしながら，関
節包においては，SWE法での弾性計測による力学スト
レス評価の妥当性は明らかにされていない。
　そこで本研究では，組織の性状特性が生体とほぼ同等
な未固定凍結人体標本を対象とし，SWE法による後方関
節包の受動張力評価の妥当性を検証すること，種々のス
トレッチング肢位において後方関節包に受動張力が強く
加わるストレッチング肢位を解明することを目的とした。

対象と方法
　本研究は 2 つの実験から構成された。実験 1 では
SWE法により計測した肩関節後方関節包の剪断弾性率
と受動張力との関係を検証した。実験 2では，種々のス
トレッチング肢位における後方関節包の剪断弾性率を比
較した。なお，本研究は本学倫理委員会の承認（承認番
号：29-2-30）を得たうえで実施した。
　対象は肩甲上腕関節およびその周囲筋・腱・関節包に
損傷や変形のない未固定凍結人体標本とした。実験 1で
は 10 体 10 肩（87.0 ± 7.4 歳），実験 2では 9体 9肩（86.6
± 7.7 歳）を用いた。
　実験 1では，まず後方関節包中部および下部におけ
る上腕骨頭－後方関節包－関節窩標本を作成した。次
に，標本をオーダーメイドの力学試験機（株式会社ウ
チダシステムズ，日本）に固定した。この試験機は 2つ
のクランプと，滑車，紐で構成されている。それぞれの
クランプで上腕骨頭と関節窩を固定した。関節窩を固定
するクランプには紐が取り付けられ，滑車を介し，紐の
端にペットボトル容器を吊るした。ペットボトル容器
に水を足すことで，関節包への受動張力の負荷を調整
した。受動張力の負荷は 25 g ずつ最大 400 g までとし
た 7）。各受動負荷につき SWE装置（AixPlorer Ver. 6，
SuperSonic Imagine 社，フランス）で剪断弾性率を 3
回計測した。計測3回分の平均値を統計解析に使用した。
統計解析として，10 個の標本それぞれで，受動張力を
目的変数，剪断弾性率を説明変数とした直線回帰分析を
実施した。有意水準は 5%とした。
　実験 2では，まず肩関節標本を作成するために，上肢
を肩甲胸郭関節，肘関節で離断した。その後，皮膚を含
む肩関節後方の軟組織をすべて残存させたまま，前鋸
筋，僧帽筋，広背筋，菱形筋，肩甲挙筋を切除し，棘上
筋を剖出した。さらに，上腕骨骨幹部が露出するよう，
上腕二頭筋，上腕筋，上腕三頭筋の一部を切除した。上
記の手順で作成した肩関節標本をジグに固定した。標本
の固定後，3つの運動面（前額面，矢状面，肩甲骨面）
と肩甲上腕関節挙上角度（‒30°，0°，30°，60°）を組
み合わせた 9つのストレッチング肢位における，後方
関節包中部および下部の剪断弾性率を SWE装置で計測
した。弾性計測は各ストレッチング肢位につき 3回実
施した。なお，関節角度は電磁気式 3 次元位置計測装
置（3Space Tracker System，Polhemus 社，アメリカ）
で規定し，ストレッチングの強度は内旋も水平内転も
4 Nmに統一した 5）。計測 3回分の平均値を統計解析に
使用した。統計解析として，ストレッチング肢位を要因
とした反復測定一元配置分散分析を実施した。有意水準
は 5%とした。

結　　　果
　実験 1においては，20 標本すべてにおいて回帰式は
有意で，受動張力と剪断弾性率の間には正の相関関係を
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認めた。後方関節包の中部 10 標本の回帰式の決定係数
R2 は 0.882 ± 0.075 であった。下部 10 標本の回帰式の
R2 は 0.901 ± 0.050 であった。
　実験 2 においては，後方関節包中部では，肩甲骨面
挙上 30°位での内旋（86.1 ± 43.0 kPa）および挙上 60°
位での水平内転（93.2 ± 39.3 kPa）が安静肢位（33.1 ±
21.9 kPa）より有意に剪断弾性率が高かった（図 1(a)）。
また，後方関節包下部においては，屈曲 30°位での内旋
（117.1 ± 51.9 kPa が安静肢位（46.1 ± 41.6 kPa）より
有意に剪断弾性率が高かった（図 1(b)）。

考　　　察
　これまで，受動張力と剪断弾性率との関連は，筋組織
を対象に検証されており，SWE法は筋組織の受動張力
を高い精度で間接的に計測可能であることが示されてい
る 7）8）。関節包を対象にした本研究では，剪断弾性率は
受動張力を十分に説明可能な変数であることが示され，
この知見は渉猟する限り本研究がはじめての報告であ
る。本研究結果は，関節包における SWE法を用いた受
動張力の推定評価の妥当性を示すものである。
　後方関節包が伸長するストレッチング肢位は，これま
で歪みゲージで関節包の歪みを計測する手法で検証され
てきた 5）6）。この手法を用いた先行研究と本研究結果で
は，有効なストレッチング肢位が一致しなかった。この
要因として，本研究では先行研究と異なり，筋や皮膚を
すべて残存させた状態で弾性計測を実施したことが挙げ
られる。また，先行研究では歪みという機械的特性を評
価しているのに対し，本研究では剪断弾性率という受動

張力を強く反映する指標を用いた。組織の歪みと張力と
いう異なる物理量を評価していることも，研究間で結果
の違いが生じた一因である可能性がある。

結　　　論
　SWE法により関節包の受動張力を高い精度で推定評
価可能であることが示された。また，後方関節包に受動
張力が強く加わるストレッチング肢位は，後方関節包
中部においては肩甲骨面挙上 30°位での内旋および挙上
60°位での水平内転，下部においては屈曲 30°位での内
旋であった。
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後方関節包中部（a）においては，肩甲骨面挙上 30°位での内旋および挙上 60°位での水平
内転が安静肢位より有意に剪断弾性率が高かった．後方関節包下部（b）においては，屈
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