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Abstract

The purpose of this study was to determine mass of segment of human extremities using cros-
sectional 8eometry, and weight and density distribution of series sections of cadaver. The female

cadaver body (body height is 1,14.2 cm, weight is 36.8 kg) divided to l5 segments such as head, neck,

trun-k, upper arm, forearm, hand, thigh, leg and foot at the cente! of joint. The segmental weight,

volume and center of gayity were measured, and then the cadaver was sawed vertically against longi-

tudinal axis 2 cm interval. The segmental volume of series sections were measured by under water

weighing method. Cross-sectional pictures of each section were photograped by 35 mm camera. The

cross-sectional area (CSA) of fat, muscle and bone were estimated by using a computer digitizing tech-

nique. The weights of ith sections were calculated as follows,

westi = (Afi Df + Am; Dm + Ab; Db) t;

where Am, is CSA of muscle, Ab; bone, Af; fat. t is the thickness of series section which was calculated

from its volume and whole area. There were high correlation of coefficient (r = 0.999, p<0.001)

between Wcst and Wm (measured weiSht) of series sections. The differences between West and Wm

( 0.15 t 0.15 g (mean t SD) ) was statistically insignihcant. This result indicates that the weight of

body segments can be estimated acculately from the tissue CSA of series section, and then the posibili-

ty for estimation the segmental weight living human body from in vivo human body.
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バイオメカニクス研究の最も基礎的な指標のな

かに身体の部分重量および重心位置がある。

日本人の部分重量や重心位置は松井が幾何学モ

″嗜 もちいて数学的に算出した。松尾たち(1990)

は松井の方法に従って健康な女性34名 の部分重量

および重心位置を求め身体重心位置を推定 した結

果,身長が 160m以上では推定誤差が10¨程度に

なることを報告した。

Zatsiorski and Seluyanov(1983)は X絲泉を用

いて横断面の密度を推定 し,同時に測定 した断面

積から部分重量を算出 した。Huang and Suarez

(1983)や Ack:andたち (1988)は CT法 によ

り求めた断面の密度と断面積か ら部分重量を推定

した。

J∞SOn(1978)や 横井ら (1986)は ゾーンモデ

ルを用いて部分重量と部分重心位置を推定した。

この方法では写真から身体の各部を 2 cmごとに前

後,左右の径を続取リゾーンの容積を知り,つい

で密度をかけて重量を算出する。密度は身体のど

の部分でも同じ値を用いている。この方法では幾

何学モデルよりも容積の推定精度は向上する。

本研究では屍体の体肢の連続切片を作成 し,体
肢の組織別の面積比と密度の関係を検討すること

を目的とした。さらに横断面積と密度から重量を

推定する方法の妥当性を明らかにしようとした。

方 法

1 被検体

本研究の被検体は女性の屍体 1体であった。こ

の屍体は解剖実習用に固定剤で標本化されたもの

である。その身体的特性は表 1に示 した。

Weight

Weight
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Len8th Center of Sravity Volure
I of lensth

Table 1 . Characteristics of Subject.

Body Height
Body Weight
HCG
% HCG of Body Height

2 体肢の切断

本研究では従来の研究報告(Clauserた ち :1969,

HanOvan:1964)に 従って屍体を頭部,頸部,胴
体,上腕,前腕,手,大腿,下腿と足の部分に切

断 して分けた。

体肢の切断面は Clauserたち (1969)の方法に

従って,肩,肱,手,股,膝,足関節の中心と切

断面が一致するようにした。

3 容積,重量,重心位置の測定

本研究では左側の体肢について分析 した。

各部分の容積 (V)、 密度(d)は水中秤量法に

より求めた水中重量 (UWWt)お よび空中での

重量 (W)か ら次の式を用いて算出した。

V=訃

d=半 2)

ここで dwは 水の密度である。

切断 した各部分の重量,重心位置 (近位からの

距離),密度,体積は表 2の とおりであった。

4 連続切片の作成

切断された各部位は凍結させた後に,各部分の

長軸と直角の面にそって電動切断器で20mごとに

切断 し,連続切片を作成 した(図 1)。 切片を自然

解凍 した後に,横断面を撮影 し,重量,水中重量

と厚さを測定 した。横断面の撮影には35mカ メラ

とカラーフィルムを用いた。
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5 切片の重量,体積,密度の算出法

切片の重量および水中重量の測定には 00019

まで測定できる計りを用いた。切片の体積および

密度は重量と水中重量から,先の 1式および 2式

を用いて算出した。

6 切片の横断面積の測定

切片の断面を35mカ メラでフィルムに撮影した

ネガフィルムをビデオカメラを介 して画像解析装

置 (LA-555 EWS:ピ アス社製)に 取込み,組
織別の断面積を求めた。本研究では全断面積 (W
Al),骨断面積 (BAl),筋断面積 (MAi),脂
肪断面積 (FAi)に ついて求めた。皮下脂肪断面

積の中には血管,筋膜等が含まれている。

組織別の断面積を求めるために切片の輪郭,皮
下脂肪と筋および筋と骨の境界線を引いた (図 1)。

本研究で用いた画像処理装置 LA-555 EWSは
512× 512画 素の分解能を持ち,図形の面積など

の計算を行なえる装置である。この装置を用いて

25か ら400c`の 校正用の長方形の面積を測定 した

結果,測定誤差は 25%以 内であった。

7 切片の電量の推定

切片の重量は組織別の断面積,それぞれの組織

の密度と切片の厚さから推定 した。組織別の密度

は Clallserた ち (1969)の報告した値(骨 :1101,

筋 :1087.脂肪等 :0960)を用いた。

切片の厚さは 2つの方法により求めた。まず切

片の上下および左右の端の厚さを測定し,それの

平均値を切片の厚さの実測値 (MT)と した。

`番
目の厚さの推定値 (ET`)は づ番 目の切

片の体積 (V,)お よび断面積 (WAじ )から次の

LorE iludinal aris

Fig. 1. Series section of cadavers limb.
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Section Number

F, ig., 2. Measured weight, under waler weight, and
thickness o[ series sections.
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式により算出した。

E■ =器 … … … の
実測値の厚さで推定 した切片の重量を ml,推

定値の厚さの重量を mⅡ とした。二番目の切片の

重量は,

m II=(FAl・ FD+MAI・ MD+BA■ BD)・ MTi
……………………………4)

m ⅡI=(FAI・ FD+MAI・ MD+BAⅢ BD)・ ET,
……………………………5)

となる。

ここで,FA=は脂肪およびその他の組織面積,

MAtは筋断面積とBAtは骨断面積,FDは脂肪の

密度,MDは 筋の密度,BDは骨の密度である。

酷 果および考察]

本研究では屍体の左側の上肢と下肢を電動の切

断器で20mごとに切断 した。切断 した切片の空中

での重量 (Wa),水 中重量 (WW),厚 さ (MT),

断面積 (CSA)および切断面を大きく筋,皮下脂

肪,骨の 3つ の組織にわけてそれぞれの面積を測

定 した。

切片の重量,厚さ,水中重量についてみたもの

が図 2である。図中の横軸は切片の番号で,体肢

の近位から遠位に向って順に付けられたものであ

る。

Waについてみると,上肢では最大が 6659,
最小が 1979で あり, 遠位の切片ほど軽くなる

傾 向であった。下肢では最大が 1470, 最小が

4049で あり,上肢同様に遠位ほど軽 くなる傾向

であった。

MTについてみると上肢および下肢ともに最大

値が2411m,最小値がH EIl,平均 15 8nllで あった。

本研究では上肢と下肢を電動の切断器で20m間隔

の等分線で切断 したにもかかわらず,切断後の厚

さは平均値で 15800に 減少 していた。これは切断

時の鋸の刃 しろによるものと考えられる。

Wwは最大 539か ら最小 089の 範囲の値を

示 し,上肢よりも下肢のほうが全体的に重い値を

示す傾向がみられた。

本研究では水中重量法 により切片の Wwを測

定 し, このデータから切片の体積, 密度を算出

した。図 3では上肢と下肢の切片密度について示
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したものである。図中の破線は切断前の各部位の

密度である。切片の密度は最大で 1078, 最小で

1007の範囲の値を示 し, どの部位でも関節部分

と中央部が他の部分よりも高い値を示す傾向がみ

られた。特に下肢の末端部である下腿ではこの傾

向が顕著であった。Ackland,TRた ち (1988)

は男性の屍体の下腿の切片密度を測定 した結果,

最大で 115,最小で 1056で あり,密度は関節部

と中央部では高い値を示す傾向があることを報告

した。彼等の報告 した切片の密度と本研究結果と

の間にみられる差は,本研究では女性の屍体を用

いており,男女間の脂肪量の差の影響によりこの

差が生 じたものと考えられる。一方,切片の密度

が関節部と中央部では高い値を示す傾向があるこ

とは本研究結果とよく一致 し, このような傾向は

他の部位でも認められた。

全切断面 (WCSA),筋 (MCSA),骨 (BCSA),

および皮下脂肪 (FCSA)の 断面積についてみたも

のが図 4である。WCSAについてみると上肢では

上腕近位部の 34 6cFか ら前腕部 の手関節村近の

upper‖ mb

136Jま で遠位ほど小さい値を示す傾向がみら

れた。下肢でも大腿近位部の 422cぽ を最大に下

腿の最も細い部分である足関節付近の 26 3crま

で遠位ほど小さい値を示す傾向であったが,膝関

節や足関節では前後の切片よりも大きい値を示 し

た。筋の断面積はどの部位でも中央部分が大きく,

骨の断面積は関節部分が太く,中央部では細くな

る傾向がみられた。

身体の組織の密度についてみると,Clallserた

ち(1969)の屍体での報告によると骨が 110o m 3

筋が 1 0879 cm 3,1旨 肪が 0969 cm 3で ぁる。特

に骨では粗な組織では 1109m3.密 な部分では

149cm 3でぁるとされている。組織により密度

が異なることから切片の密度はそこで構成されて

いる組織の害1合 により異なる。

切片の密度とその断面積に対する組織別の断面

積の比率との関係についてみたものが図 5である。

図の Lか ら皮下脂肪 (%脂肪),筋 (%筋 ),骨 (%
骨)の断面積比率の順である。
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切片密度と%脂肪との関係についてみると,両

者の間には統計的に有意な負の相関関係 (r‐
0613.p<0001)がみられ,切片の密度は 100

gc皿 0に増大するにともない皮下脂肪の断面積比

率は60%か ら20%に 減少する傾向がみ られた。%
筋についてみると,統計的に有意な正の相関関係

(r=0525, p<0001)がみられ,切片の密度

が 100,m3か ら1 089cm 3へ 増大するに とも

102

Measured density ( g cm -3 
)

Fig. 5. The relation between density and
percent areas of tissues.

ない筋断面積比率は20%か ら60%へ と増大する傾

向がみられた。一方%骨 との関係でみると,統計

的な有意な関係はみられなかった。これらのこと

は皮下 1旨肪の割合が多く,筋の割合が少ないほど

密度は小さくなり,反対に,皮下脂肪が少なく,

筋の割合が多いほど密度は大きくなる傾向がある

ことを示している。

切断面の組織別の断面積と厚さか ら組織別の体

積を算出し,体積とその組織の密度の積か ら切片

の重量を推定 した。図 6では切片の実測重量と推

定重量 (実測厚 )の 関係をみたものである。上の

図の両者の両係下の図は実測重量と両者間の差の

関係についてみたものである。切片の実測重量と

推定重量の間には有意な相関関係 (r=o946,
p<0001)が みられたが,両者間の差について

みると差の平均値 399,標準偏差± 1039,最大

6189で あった。最も差の大きかった切片は大腿

部の最遠位端部分である。これは切断のときに切

断面が並行にならず,切片の横断面が途中で切 ら

れて しまったものであり,厚さの測定誤差が非常

に大きくなったものと考えられる。この切片も含

めた推定値 と実測値の差の平均値が 399で あっ

た。切片重量の平均値は 6399であった。推定誤

差は平均では 5%程度であり,推定精度は 59以

内であった。

実測 した厚さは切片の左右端を測定 しているた

めに,中心部で厚 く外周部で薄いような全体が均

―な厚さではない場合には全体の厚さの評価を誤

る可能性が非常に高い。このような厚さの差が生

じるのは,凍結して切断 したにもかかわらず,厚

さ,重量,水中重量の測定は解凍後に実施したこ

とが考えられる。解凍により,切片の外婿名の組

織がお し潰され,中心部の骨を中心とした部分よ

りも薄 くなった可能性が考えられる。 しか しなが

ら,本研究では切片を解凍後にすべての測定をお

こなったためこの点に関 しては推測の域を脱する

ことができない。

本研究では厚さの概算誤差を少なくす るために

切片の体積を切片の断面積で除することで厚さを

推定した。この推定法で得 られた厚さは切片の実

測童量と推定重量 (推定厚 )と の関係を示した。
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左の図は両者の関係,右の図は実潰1重量と両者間

の差の関係についてみたものである。

切片の実測重量と推定重量の間には有意な相関

関係 (r=o999,p<0001)が みられたが,両
者間の差についてみると差の平均値 015,,標準

偏差± 0159,最大 169で あった。この差は切

片重量の平均値 639ク の 023%に相 当 した。こ

の場合 に差の最大値である 16,で さえも実測値

が 823,,推定値が812,であり,その差は実測

値の 13%に達 した。以上のことか ら組織別の断

面積,厚さか ら重量を推定する方法では厚さの測

定精度が高ければ,推定精度は 19以内で,推定

誤差は 1%以内で推定可能であると考えられる。

図 8では部位ごとの切片の実測重量の和と推定

重量の和についてみたものである。上の図は両者

の関係,下の図は実測重量和と両者間の差につい

てみたものである。 0印が実測厚を用いた推定重

量の和,●印が推定厚を用いた推定重量の和であ

る。

推定厚を用いた重量和では実測重量和との差が

大腿部の339か ら下腿部の 159の 範囲であった。

一方,実測厚を用いた場合には大腿部の 7359か

ら上腕の 1379の範囲であった。以上の結果から,

身体の各部分の推定誤差は大きい場合では 4%以

内であり,そのときの精度は 1009以 内であった

ことが明らかになった。

超音波法,CT法あるいはMRI法 等の連続断層

撮影を用いることにより,体肢の断面像を得るこ

とは容易である。このような装置でえられた断層

像から構成組織を筋,骨,皮下脂肪の 3つ に大別

し,それぞれの組織別の断面積および密度から重

量を推定する可能性が認識された。組織別の断層

像を 3次元に再構築することにより,身体各部の

重量の分布を推定することが可能である。さらに,

重量分布を 3次元座標で示すことにより,部分重

心の 3次元座標だけではなく,慣性モーメントも

推定することが可能であることが考えられる。
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松尾,福永,内野

[ま と め ]

屍体の体肢を切断 し,その長軸と直角に 2 cIご

とにスライスした連続切片の重量,密度,厚およ

び全体,脂肪,筋,骨の組織別横断面積を測定 し

た。さらに,組織別横断面積,密度および切片厚

から切片の重量を推定 し,実潰1値 と比較 した結果

以下のことが明らかになった。なお,組織別の密

度としては Clatlser,C.E.た ち (1969)が報告 し

た値 (脂肪 :096g m-3,筋 :10879m‐ ,骨 :

1 101 9 cl‐3)を用いた。

1 切片の密度とその組織別断面積比率との関係

でみると脂肪の比率と密度の間には有意な負の相

関関係 (r=o613,pく 0001)が あり,筋の比

率と密度の間には有意な正の相関関係(r‐ o525,

p=0001)が あった。骨の比率と密度の間には

有意な相関関係がみられなかった。

2 切片の実測値と推定値を比較 した結果,切片

厚に実測値を用いた場合には両者間の差は最大

6189,平均値 399,標準偏差が 1039であっ

た。一方,切片厚に推定値を用いた場合には両者

間の差は最大 239,平均値 0239, 標準偏差が

0939であった。

3 部位ごとに切片の実測値及び推定値の和を比

較 した結果,推定厚を用いた重量和では実測重量

和との差が最大で大腿部の339(全重量の 21%)
から下腿部の 15g(01%)で あった。一方,実測

厚を用いた場合には大腿部の 7359(451%)から

上腕の 137g(22%)の 範囲であった。
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