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日本人成人女性におけるMRI法による体分節パラメーターの推定

Estimations of body segment parameters in Japanese adult females 
using MRI methods

古田　なつみ，船渡　和男

Natsumi  FURUTA  and  Kazuo  FUNATO

Abstract

　This study aimed to estimate of Body segment parameters （BSPs） in Japanese 
adult females using magnetic resonance imaging （MRI） methods. Whole-body MR 
date of 14 Japanese adult females were obtained using 1.5-T MRI scanner. Thirteen 
tissue areas were identified by MR dates using Fiji/ImageJ software. Body 
composition and Limb composition were calculated by multiplying each area,10-mm 
slice thickness and identified tissue densities. Fourteen body segments such as head 
and neck, trunk, upper arm, forearm, hand, thigh, shank and foot were defined 
according to the anatomical landmarks in MR dates. Segment mases （%body mass; 
%BW） and center of masses （%segment length; %SL） obtained from MRI were 
compared with regression modeling from previous studies.
　The results of this study have trended to be smaller in upper arm and forearm 
than typical values. Females were bigger thigh and shank than males, indicating sex 
difference affected segment mass. Center of masses （CMs） were affected by the 
definition of segment lengths. It suggested females accumulated fat mass close to 
trunk. The CM of trunk in female was lower than previous studies, because upper 
trunk had lower muscle mass than male. These results suggest to consider the 
influence of female-specific body segment components.
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Ⅰ．緒　言

体分節パラメーター（BSP）は、人体を部位別
に分節し、各部位における質量、密度、長さ、質
量中心位置、慣性モーメントなどを表す指標であ
る。これらは、スポーツと運動の両方における動
作中の力を推定し、分析するために重要な指標の
１つである17）。BSPは、直接法（屍体を分節して
計測する手法）あるいは間接法（各分節の指標を
推定する手法）によって計測される。実際に係数
として用いられている BSP は、直接法による値
が主である。BSPは前述したような物体の物理的
な特性を反映する指標であるため、対象集団の持
つ特性（人種、性別、身体組成、形態）の違いに
より変化する12）。従って、上記の集団と異なる特
性の集団を対象にこれらの値を用いて分析を行う
ことは算出誤差を生む原因になることが報告され
ている16）。

生体は、直接 BSP を計測することはできない
ため、通常、間接法によって推定した BSP を用
いる。その手法は、数式による予測モデル（回帰
式11，17）、幾何学モデル6，20））、写真法（２次元1，9）、
３次元 18）含む）などがある。近年、精度よく個
人の BSP を算出する方法として、医療用画像法

（二重エネルギー X 線吸収法：DXA12，16）、 核磁
気共鳴画像法：MRI7，15））などを用いた算出方法
が用いられている。DXA法は、少量の放射線被
爆を伴う方法であり、特定の軟組織の識別ができ
ないことや３軸上の BSP が算出不可能などの問
題点がある。一方、MRI 法は分析時間と費用は
かかるが、放射線被爆をすることなくこれらの組
織識別や３軸上のBSPを求めることができる。

DXA 法による BSP の算出を試みた先行研 
究3，12，16）は、MRI法に比べると報告が多く、様々
な被験者特性が報告されている。対象者特性の特
性に合わせて指標を用いることや、特性別の比較
に長けていると考えられる。しかし、慣性モーメ
ント（回転半径）は１軸上しか算出できず、複雑
な動きの解析を行う際に活用することが難しいと

考えらえる。MRI 法による BSP の算出を試みた
先行研究では、全身の報告 7）、体幹部をパーツに
分けて求めた報告 15）などがある。いずれも中年
男性の被験者について報告されたものであり、若
年層や女性といった報告は見当たらない。

人体の動きは３次元動作も含むため、各体肢に
おける３軸上の BSP を求めることは、複雑な動
きの動力学分析の推定精度を向上につながると考
えられる。特に体幹部は質量比の40％以上を占め、
様々な組織から構成される部位である。体幹部の
BSPの報告 1，13，15）は様々であり、人種差、体分
節定義の影響も報告されている。加えて、女性は
第二次性徴により、男性よりも胸部や臀部に脂肪
が蓄積しやすい特性2）を持つため、従来主として
用いられてきた BSP との差異について十分に検
討する必要があると考えられる。 昨今、 競技ス
ポーツにおいても女性競技者の活躍の幅が広がっ
ており、女性における正確な BSP の報告は動力
学分析の推定精度を向上させパフォーマンスのさ
らなる向上に貢献できると考える。

本研究の目的は、 日本人成人女性における
MRI法による体分節パラメーターの推定を行い、
従来から用いられている屍体、生体分析値、回帰
式モデルから算出された値と比較検討することと
した。 仮説として、 日本人成人女性の BSP は、
性差の影響により、体幹部や体幹部に近い上腕部
や大腿部の BSP が従来報告されている部位と異
なることが予想される。

Ⅱ．方　法

被験者は、運動習慣のない健康な一般成人女性 
14名（21.0±0.6歳、157.4±3.2 cm、49.9±6.3 kg、
BMI 20.2±2.9 kg/m²）を対象とした（表１）。実
験前に書面と口頭よる説明を行い、インフォーム
ドコンセントを行って同意を得た。 本研究は国 
士舘大学の倫理審査委員会の承認（承認番号：
21022）を得て行った。各測定時は２時間以上絶
食状態かつ水泳帽、スポーツ用下着およびスパッ
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ツを着用して計測した。
MRI法による身体組成値算出のためのMR画像

は、1.5-T MRIスキャナー（EXCELART Vantage 
Powered by Atlas, 東芝メディカルシステムズ社）
を用いて10mm厚のMR画像を取得した。得られ
た画像は、画像分析ソフトウェア（Fiji/Image J 
2.0.0-rc-69/1.52p; Java 1.80_172、National Institutes 
of Health）を使用して全身の組織量を先行研究と

同様に識別した（図１）。また、各体節の分類は、
最も一般的に用いられているDempsterの報告 5）

を参考に定義した（表２）。すなわち、全身を頭
部および頸部、体幹部、上腕部、前腕部、手部、
大腿部、下腿部、足部の14セグメントに分類した。
各セグメントの座標系の定義は、X軸：左右方向、
Y軸：長軸方向、Z軸：前後方向とし、反時計回
りを正とした。

図１　MRI法によるBSP算出の概要（詳しくは本文参考）

表１　被験者の身体的特徴

表２　体分節定義
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相同モデル支援ソフトウェア（HBM-rugle、メ
ディックエンジニアリング社）を用いて以下の式
の通り、BSP（セグメント質量、質量中心位置、
慣性モーメントおよび回転半径）を算出した。
� （1）

�
（2）

� （3）

� （4）

i は画像番号、j は組織番号、a は組織面積、h
は画像厚、ρは組織密度、x、yおよびzは各座標、
0 は座標の原点（セグメントの近位端）を表す。
セグメント質量は体重比（%BW）、質量中心位置
はセグメント長比（%SL）、 慣性モーメントは、
Y軸と同様にX軸およびZ軸も算出し、回転半径
は %SL とした。セグメントが左右ある場合は両
側の平均をセグメントのBSPとした。

統計解析はIBM SPSS Statistics v25を用いた。
先行研究と比較するため、四肢におけるセグメン

ト質量比と質量中心比について回帰式で求めた値
と１元配置分散分析（tukey法）を用いて、比較
した。全ての検定の有意確率は５%未満とした。

Ⅲ．結　果

表３に MRI 法と先行研究における体重で正規
化した各セグメント質量比の比較を示した。本研
究のセグメント質量比は、典型的な報告4，5）より
も上腕部や前腕部が小さい傾向にあった。一方、
頭部および頸部、大腿部や下腿部の質量比は大き
い傾向がみられた。

表４に MRI 法と先行研究におけるセグメント
長で正規化した各質量中心位置比の比較を示し
た。本研究の質量中心位置比は、典型的な報告4,5）

よりも体幹部はやや下に位置する傾向が見られ
た。四肢の質量中心位置比は、やや上に位置する
傾向が見られた。

表５に MRI 法と先行研究におけるセグメント
長で正規化した各回転半径比の比較を示した。本
研究の質量中心位置比は、先行研究 17）の女性の
報告とほとんどの部位で同様の傾向を示してい
た。 しかし、 体幹部の左右方向の回転半径比

表３　MRI 法と先行研究における各セグメント質量比（%BW）の比較
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（Rxx）と前後方向の回転半径比（Rzz）が男性よ
りも大きい傾向を示した。

図２にMRI法と先行研究11，17）の回帰式から算
出した四肢のBSP（セグメント質量比および質量
中心位置比）の比較を示した。セグメント質量比
について、下腿部におけるZacharyらの推定値以
外、本研究のセグメント質量比は統計上有意に小
さかった（p＜0.05）。また回帰式から求めた値同
士でもZatsiorskyの回帰式は、Zacharyらの回帰
式で求めた値よりもセグメント質量比が統計上有

意に大きかった（p＜0.05）。質量中心位置比につ
いて、Zatsiorskyの回帰式よりも本研究は統計上
有意に近位端に近い位置に質量中心が存在した

（p＜0.05）。 一方、Zachary らの先行研究よりも
本研究は上腕部、前腕部、下腿部において統計上
有意に近位端に近い位置に質量中心が存在し、大
腿部において統計上有意に近位端から遠い位置に
質量中心が存在していた（p＜0.05）。同年代の女
性用に作られた回帰式で求めた推定値であっても
本研究の結果とはBSPが異なっていた。

表４　MRI 法と先行研究における各質量中心位置比（%SL）の比較

表５　MRI 法と先行研究における各回転半径比（%SL）の比較
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Ⅳ．考　察

物体の動力学分析に必要な BSP は、推定誤差
を限りなく少なくするために対象とする集団特性
に合わせて用いる必要がある。BSPの違いは、屍
体または生体か、測定方法や体分節定義によるも
の、あるいは性別、人種、年齢、活動レベルなど
の違いによる身体組成が影響している17）。本研究
は、先行研究 19）に報告したように、MRI法で分
析した全身の身体組成がゴールドスタンダードで
ある空気置換プレチスモグラフィーと同等である
と確認した上で分析している。本研究は生体にお
ける日本人成人女性を対象とした結果であり、先
行研究がもつ身体組成と異なり、それらが BSP
の違いに影響すると予想して考察する。

セグメント質量比について、本研究結果が典型
的な報告よりも上腕部や前腕部が小さく大腿部や
下腿部が大きいのは、性差による違いが大きいこ
とが考えられる。一般的に分析に用いられている
BSPは、Dempster5）やClauser4）が報告している
直接法で求めた白人男性（高齢者あるいは若年～
中高年者）を対象とした報告が主とされている。
男女の身体組成を比較した研究によると、男性は
上肢の筋量が発達しやすく、 女性は下半身の筋 
量8）が多いことが報告されている。また女性は下
半身の脂肪量が男性よりも蓄積しやすく、加齢と
ともに増加する脂肪は主に上肢や腹部に蓄積する

報告がある 2）。従って、本研究のような若い女性
は、上肢はあまり筋量や脂肪量がつかず、質量が
少ない傾向にあり、相対的に下肢の質量が大きく
なったと考えられる。同年代の若い男女を調べた
Zatsiorsky17）も同様の傾向が見られたことは、性
差による影響を顕著に示唆すると考えた。

同 じ 女 性 で あ っ て も、 Zat s i o r sky17） や
Zachary11，12）らの体幹部とセグメント質量比が
大きく異なるのは、下肢と体幹部の体分節定義の
違いによる影響が大きいと考える。本研究の下肢
と体幹部の体分節定義は、股下と大転子を結んだ
線であり、Zatsiorsky17）は、股下と垂直軸に対す
る37度線（上前腸骨棘あたり）を結んだ線である。
Zacharyらは、Chamberの報告 3）と同様に股下
と大腿骨頭を結んだ線である。つまり、本研究は
分節部位が下で、先行研究は上に位置する。よっ
て、本研究の方が大腿部の質量比が小さく、体幹
部が大きくなる。

Zacharyらは、体幹部の体分節位置の差異によ
るBSPへの影響も検討している13）。この結果を支
持するのであれば、Zatsiorskyの方法は、大腿四
頭筋の起始である腸骨棘近辺が切断部と考えると
機能解剖学的に理にかなっているが、股関節中心
を主軸に置くと即していない可能性がある。本研
究においてもZatsiorskyの分節方法を予備実験で
実施した際、内臓を大腿部に分類してしまうケー
スがあり、皮膚上からも触診しやすいDempster5）

図２　MRI法と先行研究の回帰式から算出した四肢のBSP（セグメント質量比および質量中心位置比）の比較
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の定義を採用した。これは女性の方が腹部の内臓
組織が多く骨盤が広い 14）ことに起因しているか
もしれない。さらに、Zacharyら11）はDXAを用
いてBSPを算出している。DXAは正確な筋量や
内臓の組織量などの区別はつかないため、頭部や
体幹部のような内臓の多い部位の推定が難しいこ
とも影響しているかもしれない。

質量中心位置比について、本研究結果の頭部お
よび頸部や体幹部は、典型的な報告4，5）よりも下
に位置していた。セグメント近位・遠位端、体分
節定義の違いを考慮に入れてもやや下に位置して
いると考えられる。セグメント質量比でも考察し
たように、本研究の対象者は、性差によってやや
下半身に質量が分布していることが考えられる。
加えて、体分節定義もやや下に位置するように分
節している影響も考えられる。一方、本研究結果
の四肢の質量中心位置比は、やや上に位置してい
た。これは、体幹に近い近位端側に脂肪量が蓄積
する性差 10）による影響が考えられる。特に下肢
の質量中心位置比の方が近位端に位置すること
は、上肢より下肢に脂肪が蓄積しやすい若年者 2）

であることも影響しているかもしれない。
回転半径について、 ほとんどの研究では慣性

モーメント 4，5）や1軸のみ 12）の記載が多いため、
３軸の記載があるZatsiorsky17）との比較を中心
に論じる。本研究の結果は女性の値と比較すると
ほとんどの部位でほぼ同等の値を示していた。男
性の値と比較するとやや小さい傾向があることか
ら、女性は男性よりも基本的に回転半径が小さい
傾向にあることが考えられる。一方で、体幹部の
左右方向や前後方向の回転半径は、男性よりも大
きい傾向が見られた。女性との比較ができないた
め、一概に比較することは難しいと考えられるが、
これらも性差の影響が考えられる。つまり、第二
次性徴による特定部位における脂肪量の蓄積が凹
凸の少ない平坦な形態を持つ男性に比べると左右
や前後方向への回転半径を増加させる要因になる
ことが示唆された。

Ⅴ．ま　と　め

本研究は日本人成人女性における MRI 法によ
る体分節パラメーターの推定を行い、従来から用
いられている屍体、生体分析値、回帰式モデルか
ら算出された値との比較検討を行い、その差異に
ついて以下の知見が得られた。

１．�本研究のセグメント質量比は、女性が下半身
に筋量や脂肪量が付きやすい性差の影響に
より、先行研究に比べて上肢が小さく、下肢
が大きい傾向がみられた。また体幹部の体分
節定義や手法の違いにより、同年代の女性を
対象とした研究よりも大きい傾向が見られ
た。

２．�本研究の質量中心位置比は、体幹部側に脂肪
量が蓄積しやすい影響により、四肢の質量中
心位置比が近位端側に位置する傾向が見ら
れた。

３．�本研究の回転半径は、概ね先行研究と同様の
値を示した。 体幹部の左右方向と前後方向
は、女性特有の脂肪量蓄積の影響により、先
行研究よりも回転半径が大きい傾向が見ら
れた。

以上のことから、日本人成人女性におけるBSP 
の特徴として、特に上肢のセグメント質量比が小
さく、四肢の質量中心位置比が近位端側に位置し
ていた。回転半径について、四肢の回転半径が同
様の値であった。一方、体幹の左右方向と前後方
向の回転半径が先行研究より大きい傾向を示し
た。これらの結果は、女性特有の身体組成の影響
を示唆するものであった。
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