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ABSTRACT: [Purpose] The activities of the scapular muscles during isometric contraction were measured to 
examine the mechanism of scapular stability. [Method] The activities of the scapular muscles were measured during 
isometric contraction of internal and external shoulder rotation at 0 degrees and 90 degrees abduction with three kinds 
of resistance loads. Scapular muscles were classified into agonists and antagonists of each motion, and the changes 
in each muscle activity were analyzed. [Results] The integrated electromyograms of both agonists and antagonists 
increased significantly with increasing resistance load in internal and external rotation at 0 degrees and 90 degrees 
abduction. In the case of the strongest resistance load at 0 degrees abduction, the integrated electromyograms of the 
agonists showed from 14 to 24 times as much as the start position and those of antagonist showed from 3 to 5 times 
that of the start position. At 90 degrees abduction, the integrated electromyograms of agonists showed from 2 to 12 
times and those of antagonists showed from 2 to 7 times. [Conclusions] All scapular muscles needed to be active 
during concentric contraction of shoulder rotation. We consider that the agonists might work against external force 
and the antagonists might contribute to the stability of the scapula and trunk, in light of a previous study.
Key words: scapular muscle, isometric contraction, muscle activity

要旨：〔目的〕肩甲骨の安定をもたらすメカニズムを分析するために，等尺性収縮時の肩甲骨周囲筋活動を測定した．
〔方法〕肩関節第 1，第 2肢位における内旋，外旋等尺性収縮時の肩甲骨周囲筋活動を 3種類の負荷を与えて測定した．
肩甲骨周囲筋を動作筋，拮抗筋に分類し，活動の変化を調べた．〔結果〕第 1，第 2肢位の内外旋共に，負荷量増加
に伴い動作筋，拮抗筋の筋電図積分値相対値は有意に増加した．最も強い負荷の場合，第 1肢位では動作筋は開始肢
位の 14から 24倍，拮抗筋は 3から 5倍となった．第 2肢位では動作筋は 2から 12倍，拮抗筋は 2から 7倍となった．〔結
語〕等尺性収縮時には動作筋，拮抗筋両者の活動が生じる必要がある．過去の研究と併せて考えると，動作筋は外的
負荷に抗し，拮抗筋は肩甲骨や体幹の安定に関与している可能性がある．
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I．はじめに

肩関節は肩甲上腕関節や肩甲胸郭関節，肩鎖関節，胸
鎖関節など，複数の関節で構成されている関節である 1)．
そのため，肩関節に運動が生じる際は，その複数の関節
及び体幹が協同して動き，肩関節全体の運動を作り上げ
ている 2,3)．この複数ある関節の中で，特に肩甲上腕関
節や肩甲胸郭関節は大きな可動性を有している．過去に
はこの肩甲上腕関節と肩甲胸郭関節に関して，運動の比
率や生じる筋活動など，さまざまな条件で多くの研究が
行われてきた 4-10)．その中で肩甲胸郭関節の重要性が認
知され，注目されてきた．近年では屈曲や外転などの拳
上運動のみならず肩関節内外旋運動での肩甲骨の動きに
関しても研究が行われており 11)，肩甲骨の担う役割に
関して分析が行われている．
その肩甲骨の有する役割として，骨頭を支持するこ
と 12)や，肩関節の可動域の一部を生み出すこと 1)，さま
ざまな筋の付着部となっていること，付着している筋の
長さをコントロールすること 13)などがあげられる．その
うち，力が発揮される場面においては，筋の起始部とし
ての安定性や筋長のコントロールという役割を果たすた
めに，肩甲骨は胸郭上で安定しておく必要がある．しか
し，過去の研究をみても，どのような筋群が活動して，
どのようなメカニズムで肩甲骨の安定性が保たれている
かは明確にされていない．その中で，実験研究は行われ
ていないが，肩甲骨に安定性を与える戦略として，「胸
郭に肩甲骨を固定して安定させる」と述べている文献が
存在する 14,15)．臨床現場でもしばしば，肩甲骨の胸郭
への固定性が足りないなどといった表現で説明されるこ
とを経験する．しかし，筆者は臨床の中で，肩関節第1

肢位の外旋時に僧帽筋中部のみに強い活動が生じるなど，
肩甲骨を胸郭に固定して安定性を得ているとは考えにく
い場面を経験してきた．このことから，肩甲骨の安定性
を得る方法として，外的負荷により肩甲骨にかかる力の
向きに応じて各筋が個別に活動し，外的負荷を打ち消す
方向に力を発生させて安定性を得ているのではないかと
考えている．また，このように活動が生じていたとすれ
ば，肩甲骨周囲筋にも動作筋，拮抗筋といった関係性を
有する可能性があるのではないかと考える．
以上のことより，本研究では肩関節等尺性収縮時の肩
甲骨周囲筋活動を測定することで，どの筋群の活動によ
り肩甲骨の安定性がもたらされているかを明らかにし，
肩甲骨安定のメカニズムを考察することを目的とした．
先述したように，2つの肩甲骨安定化のメカニズムが考
えられるが，筋電計での測定を行うことによりどちらの
メカニズムで肩甲骨の安定性が得られているかを判断で
きる可能性があると考える．1つ目に述べたメカニズム
である肩甲骨の胸郭への固定にて安定性を確保している
場合には，胸郭に対して肩甲骨を圧迫する力を生み出す

必要がある．その力をより効率よく生み出すためには各
筋単独の活動ではなく，肩甲骨周囲にある全体の筋が収
縮することにより，その場で肩甲骨を胸郭に強く押し付
けることが重要である．そのため，等尺性収縮時の肩甲
骨周囲筋活動としては，すべての筋に強い活動が生じて
いる必要がある．一方，もう1つのメカニズムである個
別の筋の活動により肩甲骨を安定させる方法に関しては，
外的負荷により肩甲骨にかかる力の方向を考える必要が
ある．その力の方向に対し，抗する方向の作用を有する
筋群のみに活動が生じることが考えられる．したがって，
等尺性収縮時の肩甲骨周囲筋活動としては，負荷に抗す
る筋群を動作筋と定義すると，動作筋にのみ強い筋活動
が生じることが考えられる．
仮説として，臨床現場では肩関節外旋等尺性収縮時の
僧帽筋中部など，ある特定の肩甲骨周囲筋のみに強い活
動が生じることを経験することから，負荷が増加した際
にすべての筋群が活動するのではなく，動作筋と考えら
れる筋群の活動のみが増加すると予測した．つまり，後
者のメカニズムであり，外的負荷により肩甲骨にかかる
力の向きに応じてそれぞれの筋が活動し，肩甲骨にかか
る力を打ち消すことで肩甲骨の位置を保ち，安定性を得
ていると考えた．

II．対象と方法

1．対象
対象は肩関節の疾患の既往がない健常男性17名とし
た．平均年齢は 26.0± 3.6歳（mean± SD），身長は
172.9± 4.3 cm，体重は 65.8± 9.1 kgであった．なお，
対象には測定の方法を十分に説明し，同意を得て行った．
また，研究の趣旨に関しては，測定前に伝えることで測
定結果に影響を与える可能性があると考えたため，測定
終了後に説明した．

2．方法
測定姿勢は約40 cmのベッド上端座位とし，股関節内
外転，内外旋中間位，膝関節屈曲90度位とした．測定
課題は肩関節第1肢位及び第2肢位での内外旋等尺性収
縮とし，等尺性収縮時の肩甲骨周囲筋活動を筋電計（キッ
セイコムテック社，MQ-8）を用いて測定した．等尺性収
縮の際，内外旋ともに徒手筋力計（OG技研社，GT-300）
を用いてそれぞれ3種類の強さの抵抗を与えた．抵抗量
に関して，各対象で負荷の強さを標準化するために体重
に対する割合とし，内旋では体重の5，10，15％とし，
外旋では体重の3，5，10％とした．これらの負荷量に
設定した理由について，内旋の方が外旋より筋力が強く，
さらにそれぞれにおいて低負荷から中等度の負荷までと
異なる強度で課題を設定したかったため，段階を分けた
これらの負荷量に設定した．体重は測定開始前に計測し，
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計測された体重（kg）に9.8を乗じて力（N）へ変換したの
ちに各パーセンテージを乗じて負荷量を決定した．測定
は疲労を考慮してそれぞれ1回ずつとし，測定中に随時
休憩時間を与え行った．課題の測定肢位に関して（図1），
第1肢位は肩関節内外転，内外旋中間位，肘関節屈曲90

度位，手関節掌背屈，橈尺屈中間位，手指軽度屈曲位と
規定した．第2肢位は肩関節外転90度，内外旋中間位，
肘関節屈曲90度位，手関節掌背屈，橈尺屈中間位，手
指軽度屈曲位とした．外転90度位保持のために筋収縮
が生じないように，上腕骨内側上顆近位約5 cmの部分
を平行棒上に置き，他動的に外転90度位を保持するよ
う設定した．抵抗を当てる部位に関しては，第1，第2

肢位とも前腕遠位端とし，内旋では掌側，外旋では背側
とした．筋電計を用いて測定する肩甲骨周囲筋は僧帽筋
上部，中部，下部，大，小菱形筋，前鋸筋，肩甲挙筋と
した．電極貼付位置はEkstromらとDelagiらの方法を参
考に貼付した 16,17)．
測定後の分析は次のように行った．最初に，測定した

5秒間の筋電図波形より安定した3秒間の波形を取り出
し，その時の各筋の筋電図積分値（mV sec）を算出した．
そして，第1，第2肢位それぞれの開始肢位における各
筋の筋電図積分値（mV sec）でその値を除し，筋電図積
分値相対値（倍：以下，筋電図積分値相対値の単位を「倍」
とする）を計算した．今回は，外旋及び内旋等尺性収縮
によってどのように肩甲骨周囲筋活動が変化するかを純
粋に示したいと考えたため，開始肢位の筋電図積分値で
標準化した．次に，第1，第2肢位内外旋のそれぞれに
おいて，肩甲骨周囲筋を動作筋，拮抗筋に分類した．こ
の分類方法は，肩関節運動に伴って生じる肩甲骨の運動
方向に従って分類するものであり，次のような運動学的
な文献をもとに筆者らが定めた分類である．なお，動作
筋とは外的負荷より肩甲骨に加わる力の方向に対して，
抗する方向の作用を持つ筋群を示し，拮抗筋は動作筋の
反対の作用を有する筋群を示すものである．初めに，第
1肢位の肩関節内旋運動には肩甲骨の外転運動が伴って
生じることから 18)，第1肢位内旋の動作筋を肩甲骨外転
筋（前鋸筋）とした．逆に，それに相反する作用をもつ
肩甲骨内転筋（僧帽筋中部，小，大菱形筋）を拮抗筋と

設定した．同様に，第1肢位外旋では肩甲骨内転が伴う
ことから 18)，動作筋を肩甲骨内転筋（僧帽筋中部，小，
大菱形筋），拮抗筋を肩甲骨外転筋（前鋸筋）とした．第
2肢位に関しては，内旋では主に肩甲骨の前傾が生じる
ことから 19)，動作筋を肩甲骨前傾に作用する筋群（僧帽
筋上部，肩甲挙筋）とし，拮抗筋を肩甲骨後傾作用を持
つ筋群（僧帽筋下部，大菱形筋，前鋸筋）と設定した．
第2肢位外旋では肩甲骨の後傾が主に生じることから 19)，
動作筋を肩甲骨後傾筋（僧帽筋下部，大菱形筋，前鋸筋）
とし，拮抗筋を肩甲骨前傾筋（僧帽筋上部，肩甲挙筋）
とした．
その後，統計処理として，各筋内で各負荷量の筋電図
積分値相対値をフリードマン及び多重比較検定にて比較
を行った．これにより各筋における負荷量増加に対する
活動の変化を明らかにした．統計ソフトはStatView 

Version5.0を使用し，危険率5％未満を有意とした．

III．結　果

最初に，筋電図積分値相対値（単位：倍）の結果を示
した（表 1）．第 1肢位内旋において，負荷が 5，10，
15％となるにしたがって，動作筋の前鋸筋は5.1±3.0，8.3

±4.9，13.8±8.5となった．一方，拮抗筋の僧帽筋中部
は1.4±0.8，1.7±0.8，2.6±1.4，小菱形筋は1.4±0.3，
1.8±0.5，2.7±0.6，大菱形筋は1.4±0.4，2.0±1.0，3.1

±1.8となった．動作筋，拮抗筋すべての筋において，5％
負荷，10％負荷時に比べて15％負荷時の筋電図積分値
相対値は有意に増加していた（p<0.05）．小菱形筋では
これに加え5％負荷時に比べて10％負荷時でも有意な増
加がみられた（p<0.05）
第1肢位外旋においては，負荷が3，5，10％となるに
したがって，動作筋の僧帽筋中部は7.1±4.9，12.5±9.1，
24.4± 14.9，小菱形筋は 5.2± 2.8，8.7± 4.7，17.6±
13.1，大菱形筋は3.4±2.1，5.9±3.8，13.5±9.7となっ
た．一方，拮抗筋の前鋸筋は1.6±1.4，2.3±2.3，4.5

±4.1となった．動作筋の筋群は3％負荷，5％負荷時に
比べ，10％負荷時の筋電図積分値相対値は有意な増加
を認めた（p<0.05）．拮抗筋の前鋸筋は3％負荷時に比べ

 第1肢位　内旋 第1肢位　外旋 第2肢位　内旋 第2肢位　外旋
図1　各運動における測定肢位
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て10％負荷時で有意に増加していた（p<0.05）．
第2肢位内旋においては，負荷が5，10，15％となる
にしたがって，動作筋の僧帽筋上部は0.6±0.5，1.2±1.8，
2.2±3.2，肩甲挙筋は1.0±0.5，1.9±1.2，4.2±2.6と
なった．拮抗筋の僧帽筋下部は1.0±0.3，1.7±0.8，3.0

±1.2であり，大菱形筋は0.8±0.4，1.5±1.1，2.3±1.2，
前鋸筋は1.2±0.7，2.6±1.2，4.3±2.0となった．大菱
形筋では5％負荷時に比べて15％負荷時で，肩甲挙筋，
僧帽筋下部では5，10％負荷時に比べて15％負荷時で有
意な増加を示した（p<0.05）．前鋸筋においては5，10％
負荷時に比べて15％負荷時で，さらには10％負荷時に
比べて15％負荷時で有意に増加していた（p<0.05）．
最後に，第2肢位外旋においては，負荷が3，5，10％
と増加するに従い，動作筋の僧帽筋下部は2.2±0.9，3.3

±1.8，5.6±3.2，大菱形筋では3.0±1.3，4.5±2.0，8.5

±4.7，前鋸筋では4.8±4.0，6.3±5.0，11.8±11.9となっ
た．一方，拮抗筋の僧帽筋上部では2.3±0.5，2.6±0.7，
4.3±1.6となり，肩甲挙筋では2.4±1.0，3.1±1.7，6.7

±5.1となった．前鋸筋は3％負荷時に比べて10％負荷

時で，僧帽筋下部，大菱形筋，僧帽筋上部，肩甲挙筋に
ついては3％，5％負荷時に比べて10％負荷時で有意な
筋電図積分値相対値の増加を示した（p<0.05）．

IV．考　察

まず，本研究で得られた結果をまとめる．第1肢位，
第2肢位ともに負荷量増加に伴って動作筋，拮抗筋に関
わらずほぼすべての筋で筋電図積分値相対値が有意に増
加していた．これは，動作筋のみが負荷量増加に伴い有
意に増加するとした仮説とは異なる結果であった．この
ことより，第1，第2肢位での内外旋等尺性収縮には多
くの肩甲骨周囲筋の活動が必要であることが明らかとなっ
た．
今回の内外旋等尺性収縮に対する負荷として，外旋で
は体重の3，5，10％，内旋では体重の5，10，15％の重
さを設定した．この負荷量は今回の平均体重の65.8 kg

を基準にして考えると，外旋はそれぞれ，19N，32N，
64Nであり，内旋ではそれぞれ，32N，64N，97Nである．

表1　筋電図積分値相対値の結果 ※単位：倍
第1肢位　内旋

動作筋 拮抗筋

前鋸筋 僧帽筋中部 小菱形筋 大菱形筋

5%   5.1±3.0 1.4±0.8 1.4±0.3 1.4±0.4
10%   8.3±4.9 1.7±0.8 1.8±0.5 2.0±1.0
15% 13.8±8.5 2.6±1.4 2.7±0.6 3.1±1.8

第1肢位　外旋

動作筋 拮抗筋

僧帽筋中部 小菱形筋 大菱形筋 前鋸筋

3% 7.1±4.9 5.2±2.8   3.4±2.1 1.6±1.4
5% 12.5±9.11 8.7±4.7   5.9±3.8 2.3±2.3

10% 24.4±14.9 17.6±13.1 13.5±9.7 4.5±4.1

第2肢位　内旋

動作筋 拮抗筋

僧帽筋上部 肩甲挙筋 僧帽筋下部 大菱形筋 前鋸筋

5% 0.6±0.5 1.0±0.5 1.0±0.3 0.8±0.4 1.2±0.7
10% 1.2±1.8 1.9±1.2 1.7±0.8 1.5±1.1 2.6±1.2
15% 2.2±3.2 4.2±2.6 3.0±1.2 2.3±1.2 4.3±2.0

第2肢位　外旋

動作筋 拮抗筋

僧帽筋下部 大菱形筋 前鋸筋 僧帽筋上部 肩甲挙筋

3% 2.2±0.9 3.0±1.3 4.8±4.0 2.3±0.5 2.4±1.0
5% 3.3±1.8 4.5±2.0 6.3±5.0 2.6±0.7 3.1±1.7

10% 5.6±3.2 8.5±4.7 11.8±11.9 4.3±1.6 6.7±5.1

* p<0.05

* * *

* * *

* *

* * * *

*

*

*

*

*
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過去の研究において，同年代の男性を対象にした同1肢
位での最大筋力の測定では，第1肢位外旋の平均値が
121N，第1肢位内旋が177Nであった 20)．また，第2肢
位での最大筋力を徒手筋力計にて同一条件で測定した研
究はなく，筆者らが事前に測定した結果では第2肢位外
旋が179N，第2肢位内旋が167Nであった．これらの最
大筋力と今回の研究で設定した最大負荷時の負荷量を比
較すると，今回の最大負荷時の負荷量は，第1肢位外旋，
内旋では最大筋力の50％程度であったことがわかる．ま
た，第2肢位外旋では最大筋力の40％程度，内旋では
60％程度であったことがわかる．今回の結果と併せてみ
てみると，第1肢位外旋では最大筋力の50％程度にて外
旋等尺性収縮を行わせた際，動作筋では開始肢位の14

から24倍，拮抗筋では5倍の筋活動が生じる必要があ
るといえる．同様に，第1肢位内旋では最大筋力の50％
程度の等尺性収縮時には，動作筋は開始肢位の約14倍，
拮抗筋は約3倍の筋活動が必要であるといえる．さらに，
第2肢位外旋では，最大筋力の40％程度での等尺性収縮
にて動作筋の筋群は6から12倍，拮抗筋は4から7倍の
筋活動が生じ，第2肢位内旋では最大筋力の60％程度の
等尺性収縮により動作筋，拮抗筋ともに2から4倍の筋
活動が生じる必要があることが明らかとなった．一般的に，
他の関節における等尺性収縮時の動作筋と拮抗筋の関係
は次のように報告されている．対象者に対して力に主眼
を置いた指示を与えると，動作筋の活動とともに拮抗筋
の活動も生じることが報告されている 21)．今回の研究
においても力に関する指示を与えて等尺性収縮を行わせ
ており，同様の傾向を示した．したがって，肩甲骨周囲
筋についても他の関節の動作筋，拮抗筋とある程度同様
に捉えて考えることが可能であると示唆される．
本研究では肩甲骨を安定させるメカニズムとして，動
作筋のみが活動して外的負荷に抗する力を生み出し，肩
甲骨の安定を得ているという仮説を立てて実験を行った．
しかし，動作筋のみではなく拮抗筋の活動も増加する結
果となり，仮説を支持しなかった．したがって，肩甲骨
の安定性を得る方法として，外的負荷に抗する作用を持
つ肩甲骨周囲筋のみが活動して安定性を得ているメカニ
ズムではないことが考えられる．では，どのようなメカ
ニズムで肩甲骨の安定性が得られるかについて再度考察
する．筆者は先行研究にて，主に前鋸筋に代表される肩
甲骨外転筋や僧帽筋中部，菱形筋群に代表される肩甲骨
内転筋のトレーニングによる肩関節等尺性筋力の変化を
調べた 22,23)．この先行研究より，肩甲骨周囲筋におけ
る動作筋がその運動方向の力源の1つとなり，筋力の一
端を担っている可能性が考えられた．本研究の動作筋に
おいても，特に第1肢位の最大負荷では開始肢位の14

から24倍と大きな筋活動が生じていた．先行研究の結
果を踏まえて考えると，今回の動作筋の働きとしては，
外的負荷に抗するための力を生み出す活動であった可能

性が高いと考える．また，拮抗筋の活動が増加した理由
については，次のことが考えられる．まず，身体の姿勢
制御の研究から，動作筋と拮抗筋の同時収縮は姿勢を一
定に保ち，静的な安定性を保つことに貢献するとされて
いる 24)．これを肩甲骨周囲筋に置き換えると，動作筋
と拮抗筋がともに収縮することで，肩甲骨の位置を一定
させ，安定性を得ていたと考えられる．また，今回測定
した肩甲骨周囲筋は体幹の姿勢制御に関わると述べられ
ており 25,26)，本研究においても体幹の制御に肩甲骨周
囲筋が関与していたことも考えられる．総じて捉えると，
肩甲骨周囲筋の動作筋はその筋活動により肩関節へかか
る外的負荷に抗することに作用し，一方で拮抗筋の活動
は，肩甲骨を安定させることや体幹の姿勢制御を行って
いたと考えられる．等尺性収縮時の肩甲骨安定化のメカ
ニズムとして，動作筋と拮抗筋の異なる役割により成り
立っている可能性が示唆された．
本研究の限界としては，等尺性収縮時の肩甲骨周囲筋
活動を測定したのみであり，実際の肩甲骨の動きまでは
とらえることができていない．肩甲骨の動きをともに測
定することで肩甲骨安定化のメカニズムをより詳細に検
討することができると考える．また，動作筋や拮抗筋の
活動にどのような意味があるのかを検討することで，肩
甲骨安定化のメカニズムのさらなる解明が可能であると
考える．そのためには，他の運動方向で測定を行うこと
や異なる角度での測定を行うこと，それぞれの活動の意
味を推察するために動作筋や拮抗筋の筋活動のタイミン
グを測定すること，有疾患者で測定を行うことなどが必
要となってくると考える．今後はこれらの研究を行い，
肩甲骨安定化のメカニズムをより明確にしていきたいと
考える．
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