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研究成果の概要（和文）：本研究はMRIの三次元シークエンスで撮影された画像を用いて肩甲帯周囲筋の形態と
脂肪浸潤の詳細な定量解析を行い、肩甲帯周囲筋の形態を明らかにすること、画像所見から患者の正確な予後予
測を行うこと、筋変性メカニズムを解明することを目的とした。対照群と比較して腱断裂が生じた筋では筋内脂
肪含有率が高値、筋体積が低値を示しており、また広範囲断裂においては小円筋が代償性に筋体積高値を示して
いた。本研究結果は過去の知見と矛盾せず、MRIを用いて筋変性を定量的に評価することが可能であった。また
陳旧性腱板断裂においては経時的に筋萎縮が進行するものの、筋内脂肪浸潤の著明な進行は生じないことが明ら
かとなった。

研究成果の概要（英文）：In cases with rotator cuff tears, muscular degeneration is known to be a 
predictor of irreparable tears and poor outcomes after surgical repair. Fatty infiltration and 
volume of the whole muscles constituting the rotator cuff were quantitatively assessed using 
3-dimensional magnetic resonance imaging. Intra- and inter-rater reliabilities were regarded as 
excellent for both fat fraction and muscle volume. Tendon rupture adversely increased the fat 
fraction value of the respective rotator cuff muscle. The massive tear group showed significantly 
decreased muscle volume of infraspinatus and increased volume of teres minor. Three-dimensional 
measurement could evaluate fatty infiltration and muscular volume with excellent repruducibility. In
 cases with rotator cuff tears, fatty infiltration of the torn muscle is thought to cause in its 
early phase, and muscle atrophy appears to gradually progress.

研究分野： 整形外科学

キーワード： 肩関節外科　腱板断裂　筋変性　MRI

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
骨形態に関する研究は散見される一方、関節を機能させるために重要である筋に関する研究は、評価困難である
理由から現在までほとんどなされていなかった。われわれは肩関節疾患における患者の臨床症状や機能予後、治
療成績を大きく左右する肩関節周囲筋の筋状態を磁気共鳴画像法（MRI）画像を用いて解析した。本研究結果よ
り骨格筋の萎縮およびその質を詳細に定量評価できることが明らかとなった。本研究による一連の成果により、
肩関節疾患における治療成績向上に寄与すること、肩腱板断裂に代表される肩関節疾患の病態解明に貢献するこ
とが期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 肩関節疾患における患者の臨床症状や機能予後、手術適応や治療成績は肩関節周囲筋の筋状
態に大きく左右される。患者の高齢化や QOL 向上へのニーズの変化、画像診断技術の進歩もあ
り、肩腱板断裂に対する腱板修復術の手術件数は年々増加の一途を辿っている。断裂腱板が修復
可能であった場合には良好な成績が期待できる一方、腱および筋に変性が生じた場合には治療
成績が劣り、患者の日常生活に著しく支障をきたす結果となる。骨形態に関する過去の研究は散
見される一方、関節を機能させるために重要である筋に関する研究は、評価困難である理由から
現在までほとんどなされていない。 
 肩腱板は棘上筋・棘下筋・小円筋・肩甲下筋の 4つの腱から構成されるが、これら腱板構成筋
の筋萎縮と筋内脂肪浸潤が筋変性の指標として用いられている。筋萎縮および筋脂肪浸潤は修
復不能の予後因子であると同時に、修復術後の成績不良因子と報告されている。特に筋脂肪浸潤
は不可逆的な変性であり、活動性が高い患者では変性が進行する前に治療を行う必要がある。肩
関節疾患において腱板構成筋の筋状態が治療成績に大きく関係するにもかかわらず、現在行わ
れている評価法は定性的な評価にとどまるため再現性が低く、また単スライスのみで判断され
るため、退縮の影響から筋萎縮を正確に評価できていない。 
 軟部組織である筋の形態および質評価には MRI 撮影が必要となる。近年、高分解能三次元撮像
と Dixon 法に伴う水・脂肪分離技術を特徴とした三次元 2-point Dixon シークエンス撮影が可
能となった。本シークエンスは一度の撮像で In-Phase・Out-of-Phase・水画像・脂肪画像の 4つ
の高分解能画像が同時に得られる。従来は肝疾患に対する検査として開発されてきたが、三次元
撮像であるため腱板構成筋全体の体積を評価することができ、Dixon 法による脂肪分離技術によ
り筋内の脂肪含有率、脂肪体積、および残存した純筋体積を詳細に評価することが可能である。
また撮像時間が高速であるため、通常の MRI 撮影時間内で肩甲帯周囲筋の詳細な定量評価が可
能である。 
 
２．研究の目的 
 本研究は磁気共鳴画像法（MRI）の三次元シークエンスで撮影された画像を用いて肩甲帯周囲
筋の形態および脂肪浸潤の詳細な定量解析を行い、肩甲帯周囲筋の形態を明らかにすること、画
像所見から患者の正確な予後予測を行うこと、筋変性メカニズムを解明することを目的とした。
また本研究で用いた画像解析技術を肩関節疾患患者に対して撮影された画像検査に応用し、変
形性肩関節症の骨形態変化の三次元評価と肩関節不安定症患者における不安定性の四次元定量
評価もあわせて行っていくことを予定した。本研究による一連の成果は、肩関節疾患における治
療成績向上に大きく寄与すること、肩腱板断裂に代表される肩関節疾患の病態解明に貢献する
ことが期待される。 
 
３．研究の方法 
（1）肩腱板断裂に伴う腱板構成筋の筋萎縮および脂肪浸潤の定量的評価 
 本施設の倫理委員会承認のもと、肩関節疾患において MRI 撮影をする際、肩関節周囲筋の詳細
な体積および質評価を目的として三次元 2-point Dixon シークエンスを追加する。スライス厚
1mm の軸位断を撮影し、その際撮像範囲を内側は肩甲骨内側縁まで、尾側は肩甲骨下縁までとす
る。MRI 撮影であるため放射線被曝の問題もなく、画像が類似する T1 強調画像を除外すること
により、従来と比べ同等の撮像時間で検査が行える。また被験者の金銭的な負担も従来の MRI と
同等である。 
 肩腱板断裂患者に対して撮影された MRI 画像を解析し、腱板構成筋全体の体積および脂肪含
有率をそれぞれ評価する。具体的には各腱板構成筋を含む全スライスにおいて筋の輪郭を関心
領域として設定し（図 1）、それらを重ね合わせることにより三次元的な筋体積を計測する（図
2）。また脂肪画像と水画像の信号強度から筋全体における脂肪含有率を評価する。計測した体積
および脂肪含有率より筋内脂肪量および脂肪を除いた純筋体積も同時に評価することが出来る。 

 
 
図 1 腱板構成筋を含む全スライ
スにおいて各筋の輪郭を関心領
域として設定 
 
 
 
図 2 各腱板構成筋の三次元形態
および体積を計測し、信号強度か
ら脂肪含有率を評価 
 
 

 本解析法の検者内および検者間信頼性を調査した後、「腱板不全断裂群」「棘上筋腱単独断裂群」
「棘上筋腱および棘下筋腱断裂をきたした広範囲断裂群」それぞれ 10 肩を評価した。また患者
群と年齢をマッチさせた上で肩関節に既往のない健常被験者 10肩に対しても MRI 撮影を行い、



対照群として評価した上で、断裂に伴う腱板構成筋の変化を統計学的に比較検討した。 
 
（2）（1）の研究成果をもとに、保存的に加療された腱板断裂患者の経時的変化を評価した。腱
板断裂を認めたものの比較的臨床症状が軽度である、観血的手術を希望されないなどの理由で
保存的に加療している腱板断裂患者のうち、断裂拡大の評価のため複数回 MRI 検査を行った患
者 30 肩を対象とした。撮影されたスライス厚 1mm の三次元 2-point Dixon シークエンス MRI 画
像をそれぞれ評価し、（1）と同様に全スライスで棘上筋・棘下筋・小円筋・肩甲下筋の各筋を関
心領域に設定、画像解析ソフトウェア上で各筋の体積と筋全体の筋内脂肪率を評価した。「棘上
筋腱単独断裂群」16肩と「棘上筋および棘下筋腱断裂をきたした広範囲断裂群」14 肩の棘上筋・
棘下筋と小円筋・肩甲下筋における筋萎縮と脂肪浸潤変化をそれぞれ統計学的に評価した。 
 
（3）変形性肩関節症の骨形態変化の三次元評価 
 関節置換における解剖学的再建のため、肩甲骨関節窩の形態や変形を把握する必要がある。特
に関節窩の後捻変形や上方傾斜は関節置換の成績不良因子として知られている。肩甲骨は肩甲
胸郭関節を形成する体部と、肩甲上腕関節を形成する関節窩のユニット式と見なすことが出来
るが、肩甲骨関節窩自体の回旋に関しては現在まで検討されていなかった。健常成人 30 肩、変
形性肩関節症 30肩、腱板断裂性関節症 30肩に対して施行された肩関節 CT画像を画像解析ソフ
トウェア上で三次元形態解析した。過去の報告に従い肩甲骨面を定義、各スライスにおける軟骨
下骨をプロットして関節窩面を作成し、各症例の後捻角および傾斜角を計測した。続いて関節窩
上下極を結ぶ関節窩長軸を定義し、肩甲骨面と関節窩長軸とがなす回旋角を計測した後、肩甲骨
面を関節窩長軸に平行となるよう補正した。補正された肩甲骨面と関節窩面方向とがなす角度
から、関節窩の前後捻角および上下方傾斜角を計測した（図 3）。 

 
 
図 3 従来の肩甲骨面に沿った後捻角お
よび傾斜角計測（左図）と、前方回旋角
（α）を補正した後捻角および傾斜角
計測（右図） 
 
 

 
（4）肩関節不安定症患者における不安定性の四次元定量評価 
 肩関節不安定症患者において外転外旋位で肩関節の不安定感が生じることが知られている。
ただしこの動作により肩関節運動にどのような変化が生じているかは未だ不明である。CT 撮影
を連続的に撮影する四次元CTを用いてこの肩関節不
安定感を定量的に評価することを目的とし、片側性
肩関節不安定症患者 10 名を対象とした。被験者は
320 列 CT ガントリー内で肩関節外転位とし、中間位
から最大外旋位までの運動を両肩それぞれ 6 秒間連
続で撮影した。得られた画像データから関節窩座標
軸を定義し、肩甲骨関節窩に対する上腕骨頭中心の
移動を定量解析し（図 4）、健側と患側の上腕骨頭偏
位を各肢位で統計学的に検討した。    図 4 上腕骨頭中心の変位を評価 
 
４．研究成果 
（1）肩腱板断裂に伴う腱板構成筋の筋萎縮および脂肪浸潤の定量的評価 
 検者内信頼性の平均値は脂肪含有率が 0.976、筋体積が 0.963 であった。検者間信頼性の平均
値は脂肪含有率が 0.968、筋体積が 0.950 であった。いずれも 0.9 を越えており、本解析法は非
常に高い再現性が得られた。 
 筋内脂肪率は腱断裂が生じた筋において増加する傾向が認められた。また筋体積は広範囲断
裂群において棘下筋が減少し、小円筋が代償性に増加する傾向を示していた。筋の総体積から脂
肪を除いた純筋体積においてはその傾向が顕著となり、また棘上筋の純筋体積も減少している
ことが明らかとなった（図 5）。 

図 5 (A)筋内脂肪率 (B)筋体積 (C)筋の総体積から脂肪を除いた純筋体積 



（2）腱板構成筋萎縮および脂肪浸潤の計時的変化 
 平均 31.8 ヶ月の経過で、棘上筋体積・棘下筋と小円筋の合
計体積・肩甲下筋体積はいずれも有意に減少していた。一方で
筋内脂肪率はいずれの筋においても統計学的に有意な変化を
認めなかった（図 6）。 
 本研究結果より陳旧性腱板断裂においては経時的に筋萎縮
が進行するものの、筋内脂肪浸潤の著明な進行は生じないこ
とが明らかとなった。      図 6 筋変性の経時的変化  
 
（3）変形性肩関節症の骨形態変化の三次元評価 
 関節窩は肩甲骨に対して平均 16±5度前方回旋していた。従来法と比較し、補正後の関節窩後
捻角は有意に小さく、下方傾斜角は各群において有意に大きな値を示した（図 7）。約 10%の症例
で 5 度以上の後捻角および傾斜角の差が認められ、骨欠損の大きな症例ほどその傾向が顕著で
あった。 
 本研究結果より関節窩は必ずしも肩甲骨体部と平行ではなく、肩甲骨に対して約 15 度前方回
旋していることが明らかとなった。術前の関節窩後捻角や傾斜角計測において肩甲骨面が参照
されるが、術中に確認できるのは関節窩面のみであり、術前の計画と解離している可能性がある
ことが示唆された。 

 
 
 
 
図 7 従来法と補正後の関節窩後捻
角（左図）と関節窩傾斜角（右図） 
 
 
 

 
（4）肩関節不安定症患者における不安定性の四次元定量評価 
 上腕骨頭中心は外転位外旋運動中に後方・下方・内側へと変位し、外旋 40 度以上で有意とな
った。患側では骨頭の後方および内側変位が健側に比べて有意に減少していた。本研究結果より
下関節上腕靭帯の機能障害に伴い上腕骨頭の後方および内側移動が障害され、これにより患者
の関節不安定感が生じていると推測された。 

 

図 8 肩関節外転外旋運動中の上腕骨頭中心位置（左図:前後、中図：上下、右図:内外側） 
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