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研究成果の概要（和文）：新鮮遺体を用いた生体力学的研究では、三角筋の歪みと超音波エラストグラフィとの
関係を調査した。その結果、三角筋の中部線維において、近位と遠位付着部の中央2分の1のレベルにプローブを
あてて、肢位は肩関節下垂位にするのがいいことが分かった新鮮遺体肩で三角筋長を延長する装置を作製した。
延長は5ミリ間隔で行うことができるようにした。三角筋のひずみは、マイクロひずみセンサー（DVRT）を用い
て計測した。その結果、ランドマークとしてふさわしい解剖学的指標は、肩峰、烏口突起、肩甲棘であることが
明らかになった。また計測肢位を様々とっても正しく位置や動作の計測を行うことができていることが確認
された。

研究成果の概要（英文）：By using fresh frozen cadaveric shoulders, we measured the elasticity of the
 deltoid muscle with use of ultrasound elastography. Also, we measured the strain of the deltoid 
using micro strain sensor (DVRT sensor). Our data showed that the appropriate land mark was 
demonstrated to the acromion, coracoid process, and scapular spinatus. We could confirm that we were
 able to measure in the various arm positions.

研究分野： 整形外科

キーワード： バイオメカニクス　超音波エラストグラフィ　反転型人工肩関節置換術
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、反転型人工肩関節置換術は本邦でも広く行われるようになってきている。その特徴は肩関節の回転中心を
内側かつ遠位に変位させて、挙上を可能にする仕組みとなっている。しかし、どの程度、内側、遠位に変位させ
るかは術者によって異なっている。本研究によって、どの程度、遠位に変位させるかの指標となる数字が得られ
た。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
2014 年より反転型人工肩関節が本邦でも使用できるようになり、その使用頻度は右肩上がりで
増加している。現在は本邦で行われている人工肩関節置換術の 9 割が反転型人工肩関節である。
反転型人工肩関節の肩挙上の力源は三角筋であり、ball-socket 関節を逆にすることで腱板断裂
であっても挙上が可能となる。単純 X 線でどの程度上腕骨を延長するかを計測することができ
る一方、三角筋の延長や緊張をどの程度にするか術前に決める方法はない。これまでの解剖学的
人工肩関節に比べ反転型人工肩関節は可動域が劣ることが指摘されており、反転型人工肩関節
において術後可動域を良好にするために三角筋の緊張や延長を至適なものにする必要がある。
反転型人工肩関節では術後再脱臼が 1.7%-14%の頻度で発生することが報告されている。そのた
め術後再脱臼を予防するために脱臼危険肢位である内旋位や内転内旋位をとらないようにする
術者も多い。しかし、脱臼予防を意識しすぎて内旋可動域訓練を行わないために拘縮による内旋
可動域制限が生じ、日常生活動作で制限をきたしているとの報告がある。本研究ではひずみセン
サーならびに超音波エラストグラフィを使用し三角筋の長さと緊張を新鮮遺体肩を用いて定量
的に評価する方法を確立することを第一の目的とし、次に術後良好な可動域獲得のために適し
た至適な長さと緊張を求めること、そして、実際の患者において、その至適な三角筋長と緊張を
術前に決定し、術後どの程度、肩可動域が改善することができたかを調査することである。 
 
２．研究の目的 
研究は（１）遺体を用いた生体力学的研究、（２）患者での評価、（３）リハビリ介入効果の証

明、の３つからなる。まず生体力学的研究を行い、病態の解明を行い、その結果をもとに生体で
どのような病態が観察されるか、治療効果があった場合どのような病態になっているか評価を
行った。 
① 三角筋の歪みと超音波エラストグラフィとの関係（生体力学的研究） 
新鮮遺体を用い実際の歪みと超音波エラストグラフィ（share wave elastography）の値との

関係を明らかにした。 
② 適三角筋長の解明（生体力学的研究） 
新鮮遺体を用いた生体力学的研究ではモーメントアームが最大となる至適な三角筋長をひず

みセンサーならびに超音波エラストグラフィを用いて定量評価した。 
③ 実際の患者での計測 
実際に反転型人工肩関節を受ける患者の術前と術後に磁気センサーを体表に貼り付け肩甲上

腕関節および肩甲胸郭関節の動作解析を行う。また三角筋の緊張は超音波エラストグラフィを
用いて定量評価した。 
④ リハビリテーションの介入効果の検証 
リハビリテーションの介入によって術後関節可動域がどのようにどの程度改善していくのか

を磁気センサーを用いて計測評価した。 
 
３．研究の方法 
（１）三角筋の至適長さおよび緊張の計測（生体力学的研究） 
対象：新鮮遺体肩 10肩 
装置：特製の肩固定装置に標本を固定。上腕骨近位で骨切りを行い、創外固定器を設置し、下方
への延長を定量的に延長できるようにした。 
計測動作：屈曲、外転、下垂内外旋、外転内外旋 
① ひずみセンサーによる三角筋長の定量評価 

使用センサー：(M-DVRT; MicroStrain, Burlington, VT, USA） 
➁磁気センサーによる肩甲上腕関節の動作評価 
使用センサー：FASTRAK（Polhemus, Colchester, Vermont) 
③ 超音波エラストグラフィ装置による三角筋の緊張の観察 
使用機種：Aplio 500（東芝メディカルシステムズ）、Share wave elastography（東芝メディ

カルシステムズ）を用いて三角筋の弾性変化を計測した。 
（２）術後患者での動態観察 

対象：反転型人工肩関節を受ける患者 20人 
計測動作：術前後の屈曲、外転、下垂内外旋、外転内外旋 
① 磁気センサーおよびインクリノメーターによる肩甲骨

の動作解析 
② 超 音 波 検 査 に よ る 動 的 解 析              

磁気センサーによる計測 
（３）リハビリテーションの効果証明 

反転型人工肩関節を受けた患者に対して、これまで脱臼肢位として指摘されてきた動作（内旋
位および内転内旋位）を早期から自動・他動運動を開始し、内旋や内転可動域の早期回復をはか



る。リハビリテーション介入前後で前述した肩甲上腕関節および肩甲胸郭関節の運動にどのよ
うな変化があったのか調査した。 

対象：反転型人工肩関節を受ける患者 20人 
計測動作：屈曲、外転、下垂内外旋、外転内外旋 
① 磁気センサーおよびインクリノメーターによる肩甲骨の動作解析 
使用センサー：FASTRAK（Polhemus, Colchester, Vermont) 
② 超音波検査による動的解析 

 使用機種：HITACHI Preirus 
 観察部位：肩峰下の骨頭の動き、内外旋時の求心位の観察。 
 
 
４．研究成果 
 
研究では、三角筋の歪みと超音波エラストグラフィとの関係を調査したが、そのために三角筋の
どの部位で、どのような肢位で計測を行うべきか試験的な計測を 健常肩を用いて行った。その
結果、三角筋の中部線維において、近位と遠位付着部の中央 2分の 1のレベルにプローブをあて
て、肢位は肩関節下垂位にするのがいいことが分かった。超音波エラストグラフィは圧迫型と
shear wave 型の２つのタイプがあるが、再現性がよく、計測の精度が高くなるのは shear wave
型がいいことも明らかになった。今後の計測は shear wave 型のエコー装置を用いて行うことに
なった。新鮮遺体肩で三角筋長を延長する装置を作製した。延長は 5ミリ間隔 で行うことがで
きるようにした。三角筋のひずみは、マイクロひずみセンサー（DVRT）を用いて計測した。三角
筋のひずみと超音波エラストグラフィで得られた 弾性値との関係を実験的に測定を行って、そ
の関係を明らかにした。一定の距離内であれば直線関係があることが明らかになった。生体での
動作解析には磁気セ ンサーを使用するが、この磁気センサーを肩関節のどの部位に貼付して計
測すればいいのか試験的な計測を行った。その結果、ランドマークとしてふさわしい解 剖学的
指標は、肩峰、烏口突起、肩甲棘であることが明らかになった。また計測肢位を様々とっても正
しく位置や動作の計測を行うことができていることが確認された。 
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