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ABSTRACT

山　 囗　光　 國

Shoulder　joint　is　the　most　movable　joint　in　the　body　working　as

one　of　the　shoulder　compleχ　and　has　reasonable　stabilizing　mecha－

nisms　which　take　great　part　in　shoulder　movement　with　delicate

compensative　function。

Especially，　the　mobility　of　the　humeral　head　on　the　glenoid　is

controlled　by　the　surrounding　muscles　of　the　joint．　The　adjustable

system　are　divided　into　two　groups　which　are　outer　muscles　and

inner　muscles．　Outer　muscles　work　as　a　performance　muscle　concern－

ing　with　speed　and　power　and　inner　muscles　make　fulcrum　of　the

motion ．　The　balance　of　these　two　groups　is　the　most　important　in　the
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voluntary　movement　of　the　shoulder ．

If　the　cuff　dysfunction　occurred ，　relatively　increased　power　of　outer

muscles　make　the　humeral　head　slip　away　from　the　glenoid ．　This

recurrent　abnorma ！　movement　should　build　up　the　wasting　joint

spreading　the　anatomical　damage ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

二Many 　authors　reported　the　importance 　of　the　rehabilitation　aiming

to　gain　the　function　of　rotator　cuff　and　there　were　some　papers　　 ／

describing　the　concrete　e χamination　program　of　the　rotator　cuff ．

However ，　we　had　many　cases　who　could　not　gain　the　e χpected

effect　of　the　exercise　and ／or　grew　worse　with　these　exercises ．　In　this

report ，　we　investigated
プthe　most　adequate　e

χercise　to　improve　the

cuff　function　and　we　also　analysed　cuff　function　anatomically　and

physiologically　to　develop　the　simple　personal　training　machine ．　0n

the　strength　of　the　data ，　we　estimated　the　clinical　result　using　the

trial　production ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　卜

The　results　were　follows　 ：

1 ）　From　the　integrated　EMG　analysis　under　concentric　contra －

ction ，　the　load　of　each　e χe‘rcises　should　be
しset　up　individually ・

2 ）　We　considered　that　to　correct　the　imbalance　should　be　the

fundamental　treatment　of　the　shoulder 　disorders ．　Then ，　four　basic

patterns　of　the　e χercise　to　improve　the　function　of　rotator　cuff　were

selected ．　Selection　of　the　e χercise　and　the　load　was　decided　according

to 　the　assessment　of　electromyographical　e χamination ．

3 ）　The 　trial　production　of　the　simple　personal　training　machine

could 　make　the　e χpected　result　clinically ．　85％ 　cases　were　improved

from　their　symptoms　using　the “Cuff －Y　e χercise ”increasing　the

activity　of　cuff　muscles ．　　　　　　　　　　　　　
犬

要　　旨

肩関節において，腰板機能の獲得を目的とした

訓練が，非常に重要であることは以前より報告さ

れており，具体的な訓練方法の報告も散見される

が，臨床上，これらの訓練を正確に行わせても，

訓練効果の得られない症例や，逆に症状の悪化の

見られる症例を多く経験する．今回われわれは，
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この腰板機能に対し，どのような訓練方法が最も

適切であるかについての検討および，自主トレー

ニングを行う際の簡易的な機器の開発を目的とし

て，腰板機能について解剖学的，生理学的見地か

ら解析を行った．その結果をもとに，自主トレー

ニング用訓練機器を試作し，その臨床効果を検討

した．

以上の検討により，1 ）訓練に際してその負荷
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量は， 症例ごとに決定する必要があ 叭 画一的な

訓練方法および負荷量での訓練は症状を悪化させ

ること もあり√腱板とOuter　Muscles　（三角筋・

大胸筋など） との筋活動 のバランスが，正常な肩

関節機能を遂行するために重要であることが，健

常人の結果と比較することにより判明した．2 ）

種々の訓練方法を検討してみると， 筋活動のIm －

balance が助長されてしまう訓練方法もあり，　ノヽ 1

ランスを保たせ ることを目的とし，種々の状態の

症例に用い ることのできる，腱板の基本的な運動

を4 種類選択 し， 肩甲胸郭 関節の訓練 と合 わせ

“Cuf卜Y 　exercise” と命名した．3 ）“Cuf卜Y

exercise” を施行するための，低負荷での自主ト

レーニング機器を試作し，臨床上試用した結果，

おおむね良好な効果が得られた．

緒　 言 ．

肩関節は，肩甲帯の解剖学的および機能的関節

の複合体（Shoulder　Complex ）のひとつとして

機能しており，肩の障害に対して訓練を行う際は，

その原因となる部位に焦点を絞り，実施する必要

がある．臨床上，最も多い肩の障害部位は，狭義

の肩関節である肩甲上腕関節での障害である．こ

の肩甲上腕関節は，その形態的な特徴から，関節を

覆う筋の働きが障害と密接な関係を持っている．

われわれは，肩関節の動作に関与する筋肉を，

あらゆる肢位の状態でも関節の安定化に働く，

Inner　Musclesである回旋筋腱板（Rotator　Cuff

Muscles）と，主としてPerformance　Muscle と

して働く，　Outer　Muscles　（三角筋や大胸筋など）

とに分けて考えている．とくに上腕骨頭を肩甲骨

関節高上に保つなど，関節の安定化を担う腱板の

機能の低下は，骨頭の関節寓上での制動能力を低

下させ，関節内および周囲組織の機械的な刺激や

損傷を生じさせる結果，関節には種々の機能的な

障害が発現する．

この腱板機能の重要性についての報告は，これ

までにも散見され1J ）， 腱板機能を改善させるこ

と を目 的 とした 訓練 もいくっ か紹 介さ れてい

る1．2，4，5，6，8） しかし，これらの訓練を正確に実施し

て も一向に改善しない症例や，逆に悪化する症例

を臨床の場で経験する．＼　　　 …………

そこで今回われわれは，これまでに報告されて

いる腱板訓練の追試と，その他，数種の運動につ

いて，筋電図を用い生理学的にその是非について

検討した．そして，その結果をもとにして，適切

と考えられる訓練方法の選択と，訓練に際しての

留意点を検索 し，さらに自主訓練器を試作し，そ

の臨床効果について検討したこ．‥

1 ．検討方法

検討1　　　　　 ノ　　　ト　　 ニ

われわれのこれまでの健常者にういての検討か

1 ．4

1 ．2
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卜　　　　負荷量（N ）

図1　 健常者における負荷量増加にともなう筋活動比

の変化　　　　　　　 ＼　＼

45°挙上位（三角筋に対する棘上筋の相対比）

哥

沢
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図2　 症例における負荷量増加にともなう筋活動比の

変化のパターン

45°挙上位（三角筋に対する棘上筋の相対比）
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ら，同一肢位において，負荷を変化させて等尺性

収縮を行わせてみると，腱板の筋活動とOuter

Muscles の筋活動との比は，負荷量に関わらずほ

ぼ一定であるが，運動の種類によっては低負荷で

の筋活動は，ほぼ腱板のみの活動となっているこ

とを確認している（図1 ，　2 ）．

－193 －

今回 は，われわれが考案した機能的 なレ線撮影

法である“Scapula　45 撮影法”9）（図3 ） により，

腱板機能の障害 と診断 した症例を用 い，腱板 と

Outer　Muscles との活動 バランスに ついて検討

した．対象 はレ クリ籌－ショ ンレベ ル以上 のス

ポーツ選手19 例19 関節である．

方　 法　　　　　　 ‥　　　　　　　　　　 し

カセッテを背にして座り．検側の肩甲棘かカセッテと平 行にな るように，

躯幹を回旋 させる．

撮影項 目

I

II

Ⅲ

自 然下 垂 位

検 側上 肢 をScapula　plane 上45 °挙上 し た 肢位 を保 持 させ る

検 側上 肢 をScapula　plane 上45 °挙上 し た肢 位 を保 持 させ，

前 腕 に3kg の 重 錘 バ ン ド を巻 く

Ⅳ　自然下垂位 にて両前腕に3kg の重錘バンドを巻く

中心線

カセッテに対し80°で，関節裂隙に向け て入射する

／

／

χ－ray

A：関節窩上緑

B：関節窩下緑

C：A からのAB を結ぶ線に対する垂線が骨頭 と交 わる点

D：B からのAB を結ぷ線に対する垂 線か骨頭と交わる点

肩甲棘直線部

Cassete

肢位：自然下垂位・Scapula　plane上45 °挙上 位

負荷：無負荷・3kg 重錘負荷

BD －AC
＝tan －l－一入百一

なす 角

Scapula　index　＝　tan

AB とEF のなす角

－1　BF －AE
－ AB

E：A からのAB を結ぶ線に対す る垂 線が重力方向の線と交 わる点

F：B からのAB を結ぶ線 に対する垂 線が重力方向の線と交 わる点
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皮膚抵抗

電極間距離

表1　 筋電図の解析方法

IK Ω未満

2　cm

データ取り込 み　 日本光電製

Neuro　Pack　IV

Sensitivity　　　l　mV

Low　Cut　　　　10　Hz

High　Cut　　　　5　kHz

取 り込 み時間　　10 　sec

方法は健常者の検討と比較するために，挙上

（Scapula　Plane上45 °位），外旋運動（内・外旋

中間位）について等尺性収縮を行わせ，負荷の増

減による腰板と，　Outer　Muscles　との活動バラン

スへの影響を検討した。負荷量はHoggan 社製

micro　FET　5000　を用い，0N から10N ずつ30

N までとした。なお筋活動量のデータ収集は，日

本 光電枇製Neuro　Pack　IV を用 い， 解析 は

Kissei 社 製Birautas にて，5 秒 間 の積 分量

（Reset　Level）に換算し，腰板とOuter　Muscles

との活動量の比の変化を検討した（表1 ）。

また，対象とした筋は，挙上では棘上筋（針電

極）と三角筋中部線維（表面電極）とし，外旋で

は棘下筋べ表面電極）と三角筋後部線維（表面電

極）とした。

検討2

これまでに，腰板に対する訓練として報告され

ている方法の追試と，その他，数種の運動につい

て検討を行い，最も一般的に行うことができ，か

つ腰板に対して効果のある訓練方法を考案し

た气

これらの運動を行わせ，検討1 と同様に筋電図

を用いて， 腰板とOuter　Muscles との活動比を

検討した。運動はBurkheadP √Jobe4）等が腰板の

強化訓線として報告している，上肢内旋位での挙

上運動，側臥位での外旋運動，立位での外旋運動

と，台上での内・外旋運動，および内転運動も同

時に検討した。　　　　　　　　　　　 二

データレコーダ

テープスピード

データ解析

Sampling　Ratel

Reset　Time

Reset　Level

Zero調節

SONY 製

KS －616　し

9．5cm／sec

キッセイ製

BIMUTAS

l　kHz

0．02　sec（50　Hz）

2　Volt　i　sec

Calculated　Zero

二　表2　 投球の状態

Level　l　ノースロー　　　　　　　　　　　　　　．．

Level　2　キャッチボール

Level　3　30mの投球可能

Level　4　50mの投球可能

Level　5　ブルペンにて立ち投げ可能

Level　6　70％でキャッチャーを座らせての投球可能

Level　7　100％で投球可能

解析は，波形の安定している一動作の筋活動量

を積分量（Reset　Time）に換算し検討した．

検討3 口

L ＝2 の検討結果から，基本となる訓練を決定

し√訓練を自主的に行うのに必要な機器を試作

し，臨床例に用いてその効果を検討した11）

評価の基準は表2 に示す疼痛（レベル）の変化

に加え，検討1 ，2 と同様の筋電図学的評価およ

び，　”Scapula　45撮影法”による，レ線的診断に

より訓練効果を検討した

匸2レ 検討結果

結果1

“Scapula　45 撮影法” により，腱板機能の障害

と診断した症例においては，挙上，外旋運動のい

ずれか，または両運動とも，負荷量を増すことに

より，　Outer　Muscles の相対的な筋活動量が，増

加はするが，両筋群の筋活動のバランスは崩れ，

相対的な腱板機能の低下が認められた．また，腱

板とOuter　Muscles の筋活動が， バランスを保

｀　　　　デサントスポーツ科学Vol ．　14
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図4　 三角筋に対する棘上筋の相対的な筋活動電位量　　　　 卜

………Scapula　Plane 上45 °挙上位での各負荷抵抗値ごとの相対比

つことができる負荷量は，症例ごとに異なる値を

示した（図4 ）．　　 ∇　　　　　　………

結果2　　　　 し　　　　　 卜

これまでに報告されている訓練方法のうち，

Jobe の推奨する内旋位での挙上運動（棘上筋の

強化）および側臥位での外旋運動（棘下筋の強化）

は，鍵板 の活動量 は増加する ものの，　Outer

Muscle である三角筋の筋活動量はそれ以上に増

加してしまい， 腰板とOuter　Muscles　との活動

バランスが重要であるとする，われわれの考え方

から検討すると，ほとんどの症例で腰板とOuter

（ ％ ）

0
　
0
　
0

4
　
n

″ｓ
　
O
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1
　
I
I

8
0
6
0
4
00
　
0

り
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目 正常例

lkg
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Muscles とのImbalance が一層助長 され，肩関

節 はさらに安定性を欠くことになる （図5 ）．

“Cuff－Y　exercise”の中の腱板に対 する立位ま

たは台上での内・外旋運動，および立 体での内・

外転運動の4 種類については，負荷量 を症例ごと

に設定することで， いずれかの運動中 に必ず腱板

の活動がOuter　Muscles に比べ， 優 位となる運

動 が存在していた（図6 ）．とくに，無 負荷での台

上 の内・外旋運動は，得られる筋電図 波形を確認

させ， 意識的にOuter　Muscles の活 動を減らし

ながら訓練することで，腱板を優位に活動させな

2　kg

囗機能不全例

3　kg

F ．W．　Jobe’s

Supraspinatus

Strengthen　E χ．

図5　Scapula　Plane上45 °挙上位を保持させ，負荷抵抗値を変化させたと

きの各条件下での三角筋に対する棘上筋の相対的な筋活動電位量の比

（グラフ左） および1kg 負荷にてJobe ’s　exerciseを施行させた際の

比（グラフ右）

デサントスポーツ科学Vol ．　14
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が ら ， 肩 関 節 の 運 動 を 行 わ せ る こ と が 可 能 と な っ

た （図 了 ）。　　　　　　 ∇卜

結 果3　　　　　 …… … …………………… …………j………万
＝

結 果2 よ り ， 最 も 基 本 と な 乙 運 動 は ， 無 負 荷 で

の 内 外 旋 運 動 で あ る こ と か ら
≫
　Outer　Muscle ら ぬ

活動をBiofeedback　 さ　せ ることを目的として，

簡 易 的筋 電 計で あ るマ：・ご す社 製Biofeedback

EMG ヶMM う00 卜を用いで運動を行わせた，また，

低負荷を一定に保う万こ＼とか可能な抵抗器（100　g

負荷）レ＜のexerc 恥r 耆試作し， 一定負荷での運動

図6　Cu 幵……Y　exercise

デサント・戈ポ一一ツ科学VO 凵4



図 了　無負荷での内・外旋運動

……図8 ．ヶ・B．io・feedback
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を各症例に行った（図8 ）。

訓練前の疼痛（レベル），筋電図 による筋活動の

バ ランスおよびレ線的診断の結果と，両運動が腱

板優位に行えるようになった時点で の結果を比較

すると， どの評価においても，腱板 機能 の改善傾

向が認められた（図9 ，　10，　11）。

3
い

考　 二 察

肩 は 関 節 複 合 体 を 形 成 し て お り ，　Shoulder

Complex を 構 成 す る 各 関 節 の 機 能 が 絡 み 合 い
，

肩 と し て の 機 能 を 遂 行 し て い る
。

肩 の ス ポ ー ツ 障

害 の 発 生 す る 部 位 は ， こ の 中 で も 挟 義 の 肩 関 節 に

あ た る 肩 甲 上 腕 関 節 （ 挟 義 の 肩 関 節 ） が 圧 倒 的 に

多 く ， 明 ら か な 外 傷 機 転 が な く ， 肩 関 節 に 障 害 を

生 じ て く る こ と が 多 い
。

こ の 原 因 と し て わ れ わ れ

1は ， 腰 板 機 能 の 相 対 的 な 低 下 が 根 底 に あ る と 考 え

て い る 。j ‥‥‥ ，　　　　 ‥ 万　◇ コ　　　　 ト

1　 腱 板 は 肩 甲 上 腕 関 節 に お い て ， 関 節 包 と と も に

上 腕 骨 を 肩 甲 骨 関 節 高 上 に 保 つ ， 関 節 の 安 定 化 と

い う 車 要 な 嫐 割 を 担 っ て い る ， 肩 の 運 動 ， パ ワ ー

や ス ピ ー ド を 発 揮 す る た め の 筋 と し て は ， そ の 回

り を 覆 っ て い るOuter　Muscles　 が あ る が ，I こ れ

ら の 筋 は そ の 解 剖 学 的 特 徴 か ら ， 筋 の 付 着 部 が 関

節 か ら 離 れ て い る た め ，　Outer　Muse ！es の 収 縮 に

よ る 筋 張 力 は ， 上 腕 骨 頸 を 関 節 高 か ：ら 引 き 離 す 力

（Shear　Force ） と し て 働 く
。

こ の 力 に 対 抗 す る た

1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　¶
め に は 主 と し て ， 腱 板 に よ り も た ら

＝
さ れ る ， 求 心

力 が 重 要 で あ り ， 相 対 的 に 腱 板 の 機 能 が 低 下 し て

し ま う と ， 動 作 時 に 。 上 腕 骨 頭 の 関 節 高 上 で の 接

点 が 定 ま ら ず ， 制 動 が 効 か な い 上 腕 骨 頭 は
， 関 節

内 組 織 に 機 械 的 な 刺 激 ・ 損 傷 を 与 え ，
＝
そ の 結 果 ，十

種 々 の 機 能 的 な 障 害 を 引 き お こ す こ と に な る
，

……y

卜 肩 関 節 に お け る こ の 腱 板 の 役 割 の 重 要 性 に つ い

て は ， 異 論 の な い と こ ろ で あ り √ 鍵 板 に 対 す る 具

体 的 な 訓 練 法 も 紹 介 さ れ て い る
い

し か し ， 単 純 に

腰 板 の 筋 力 強 化 を 行 え ば 解 決 す る と い う わ け で は

な くi …
……わ れ わ れ は

，　Inner 。Muscles で あ る 腱 板 と ，
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図10　三角筋に対する棘上筋の筋活動量の相対比卜

Scapula　Plane上45°挙上位での負荷抵抗による変化

Normal　　　　　Pre　　　　　　Post

図11　Cuff　Index の変化（訓練前・後）

Outer　Muscles である三角筋や大胸筋などとの

筋活動のバランスが，肩関節が正常に機能するた

めには重要であると考えており，腰板の訓練に際

しては，　Outer　Muscles　とのバランスを保ちなが

ら行うことが，肩関節の治療あるいは予防に際し

て最も重要であると考えている．

腰板は棘上筋，棘下筋，肩甲下筋，小円筋の4

つの筋腱からなり√ 相互の代償機能を有する，ひ

とう のFunctional　Unit として機能し七いるの

で，どの筋の機能の障害によっても肩関節の安定

化メカニズムは破綻を生じる二今回の結果から，

機能障害の部位（範囲）および程度によって√損

傷された腱板 に対する適切な運動方法，およびそ

の負荷抵抗量 は異なり，症例個々の損傷形態に応

じて決定する必要性のあることが示唆された．

これまでの報告にある訓練方法は，渕＝的であ

り， また単に腱板の筋活動量の増加だけにとらわ

れ，　Outer　Muscles　とのバランスとい う観点から

評価されていないため，腱板機能が正常な症例，

あるいはその運動が，バランスの保たれている範

囲で行 わせている症例では効果がみられるが，訓

練によりImbalance が助長されてしまうと，症

デサントスポーツ科学Vol ．　14



状が悪化してしまい，結果として優れた臨床成績

を得るには至っていない．

今回の検討から，4 種類の基本的な運動方法を

選定したが，4 種類すべての運動を行う必要はな

く，症例ごとに低下した腰板の，筋活動を効率よ

く向上させることのできる運動を選択し．さらに

負荷量も， バランスの保たれている範囲で設定す

ることが，優れた臨床成績を得るためには重要で

あると考える．また，無負荷の台上での回旋運動

は， 筋電図を用い，　Biofeedback することで，

Outer　Muscle の筋活動をできるだけ押さえなが

ら，主として，腰板で上肢の運動を行うことがで

きるというパターンを，獲得するのに有効であっ

た．　　　　　　　　　　　　　 ‥‥‥　‥

“Cuff－Y　exercise ” と い う 訓 練 は，　Outer

Muscles とInner　Muscles とのバランスの保た

れている範囲で， できる限りInner　Muscles で

ある腰板の筋活動をおこさせるものであり，その

ためOuter　Muscles　 の活動を極力押さえて， 関

節運動を実施させる必要がある．実際には，触知

可能なOuter　Muscle が，筋収縮を していないこ

とを確認しながら運動を行わせ，その状態で肩関

節が動いていることで，触知できない健板の活動

を推察している．そのため，運動が正確に行われ

てい るか否かは，姿勢で もな く， 発揮 されるパ

ワーやスピードでもないため，自己判断は非常に

難しい．　　　　　　　 卜

最も基本となる訓練に対しては，今回使用 した

筋電計 によるBiofeedback で も可能であるが，

鍵板機能の変化にともなって， バランスの取 れて

いる最大負荷抵抗値も変化す るため，常時，最大

負荷抵抗値で訓練を行うことが最 も効率よく，

Performance の向上につながるにもかかわらず，

その負荷抵抗値の設定を行う簡便な方法はないレ

そこでつ ぎの段階として，この運動負荷量の適・

不適の自己判断が可能で，かつ適切な負荷量の設

定が容易に行える，　exerciser が必要であると考

デサントスポーツ科学Vol ．　14
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える．　　　　　　　　　　　　　　　……………

現在，治療および障害の予防に対しては．診療

における理学的所見，生理学的よレ線的評価をも

とにして，訓練を選択し実施している．過去2 年

間に100 名を越えるスポーツ選手に“Cuff－Y　ex－

ercise”を行い，約85 ％ を現場に復帰 させること

ができたが， 選手が容易に操作できるexerciser

の開発は，より治療効果（効率）を増 すことが可

能であり，予防医学的な意義から耘　今後検討を

進める必要性を痛感する．

4．ま と め　　　　　　　 二　，

腰板に対する訓練は，これまでの報告のような

画一的なものは好ましくなく，運動方法，負荷量

ともに症例個々に応じ，決定する必要性が示唆さ

れた．今回の結果から，腰板に対する訓練として，

4 種類の運動が選択され，いずれの症例でも，運

動方法と負荷量を適切に設定することで，腱板

の機能の向上が得られ，肩関節の障害を治療す

ることができた．とくに台上での回旋運動を，

Biofeedback することにより，腰板優位の訓練の

獲得と機能の向上が得られ，臨床的に著明な訓練

効果を認めた．現在，負荷量の設定は，診療の場

における各種検査の結果から決めている．

通院頻度の高い症例は，頻回に適・不適の判断

を行うことができ，訓練の効果も得 られやすい

が，多くは，自宅での運動が中心となることから，

運動の適・不適を判断する基準（機器）がないた

め，訓練の進行がどうしても遅延してしまいがち

である．

今回の検討により，最も基本となる運動につい

ての試作モデルは作成し得たが，まだ不十分であ

る．臨床的には，症例の85％ がわれわれの考案し

た訓練法で現場に復帰しており，訓練効率の面か

らも，どの運動に対しても用いることができ，ま

た， 負荷量も容易に変更可能なexerciser の開発

が要望される．今後検討を進め，開発して行く予
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