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研究成果の概要（和文）：身体運動を含む物体の運動は力学的作用と慣性の関係で決定する。これまで競技者の
筋形態が調べられてきたが、これは力学的作用に対する適応の側面と言える。一方、力学的な動かしにくさであ
る慣性に関しては十分に検討されていない。そこで、短距離競技者、砲丸投競技者、長距離競技者の慣性特性を
調べた。筋であれ脂肪であれ下肢の質量の個人差は近位部に集中し、股関節まわりの脚の振りにくさである下肢
慣性モーメントは質量ほど競技特性が表れなかった。つまり、質量変化の部位差がヒト全般で下肢の振りやすさ
を損なわないようことが明らかになった。一方、この特徴は下肢に限られ、上肢では遠位の筋もよく発達するこ
とが示された。

研究成果の概要（英文）：The motion of objects, including human motion, is determined by the 
relationship between mechanical actions and inertia properties. The muscle morphology of athletes 
has been examined, which is an aspect of adaptation to mechanical actions. However, inertia 
properties, i.e., the mechanical difficulty of movement, have not been fully investigated. We 
analysed the morphologies of sprinters, shot putters and long-distance runners. The lower limb 
moment of inertia (the difficulty of swinging the leg around the hip joint) in athletes did not 
differ as much from untrained individuals as did mass, because the increases in lower limb mass, 
whether muscle or fat, occurs in the proximal region. We showed that proximal-specific mass 
variability in the lower limb does not relatively increase the mechanical difficulty swinging the 
lower limb during locomotion in humans in general. Meanwhile, this feature was limited to the lower 
limb and distal muscles were also well developed in the upper limb.

研究分野：バイオメカニクス

キーワード： MRI　形態　適応　個人差　慣性　可塑性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
競技者の身体能力を研究する目的で行われる形態学的研究は主に筋サイズに着目してきた。これは力学的作用の
一側面であるが、慣性もまた身体運動を決定する要因である。本研究は慣性という形態学的研究の新しい視点を
示した。
従来、スポーツ現場では身体を鍛えすぎると動かしにくくなると考えられてきた。これに対する筋を鍛える利点
の説明としては、「筋が大きくなることで動かしにくくなる以上に大きな力を発揮できる」というものであるこ
とが多かった。本研究ではさらに、そもそも力学的な動かしにくさがそこまで大きくならないことを示すエビデ
ンスを加え、筋量増大による動かしにくさ増大に強く注意を払う必要がないことを示唆している。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ヒト身体は大きな適応能力を有し、生活様式や身体活動といった日常の多寡に応じて多様に
変化する。「従事する身体運動に適した身体はどのようなものか？」「トレーニングによって身体
はどのように変化するか？」といった問いは人間が身体能力を最大限引き出す身体つくりを立
案するための根幹である。本研究はこのような問いについて、身体部分の質量や慣性モーメント
といった身体の力学的な「動かしにくさ」：慣性の側面に着目するものである。 
力学的な観点から、物体の運動の変化 (ࢇ：加速度，ࢻ：角加速度) はニュートン・オイラーの
運動方程式に従い，力学的作用に関連する要素 (ࢌ：力，࣎ ：トルク) と慣性に関連する要素 (݉：
質量，ࡵ：慣性モーメントと慣性乗積からなる慣性テンソル) の組み合わせによって決定される。 

ࢇ݉ =  (1) ,ࢌ∑

ࢻࡵ = ∑࣎. (2) 

ヒト身体運動は骨格筋で生じる収縮力によって発現し、骨格筋が発揮できる力やそれによっ
て関節まわりに生じさせることのできるトルクの大きさは骨格筋サイズと線形関係にある (e.g., 
Fukunaga et al., 2001)。トレーニングによって骨格筋は肥大し (e.g., Kawakami et al., 1995)、各種
の競技種目に従事する競技者では求められる力発揮の主動筋が特異的に肥大する (e.g., Izumoto 
et al., 2020; Miller et al., 2021)。競技者の部位特異的な筋肥大はトレーニング適応における「力学
的作用」の側面といえる。トレーニング適応は身体形状および内部の組成変化を伴うために質量
分布が変化し、そしてその結果として身体の慣性も変化していることが予想される。 
「身体の中心部に比べて末端部が軽い」といった力学的に末端部をより動かしやすい身体が
形成されたならば、理論上次のような結果となる。 

 力の大きさが同じ→大きな加速度の実現 
 動作が同じ→小さな力発揮で動作を実現 

つまり、末端部を動かしやすい身体は「パフォーマンスの向上」と「筋骨格系への負荷強度の減
少」を両立する。トレーニング現場ではこの要素への認識はたしかにあり，「筋を大きくしすぎ
ると体が動かしにくくなる」というトレーニング現場で語られる推察が生まれたものと思われ
る。しかし、慣性特性に関する研究 (de Leva, 1996; Dumas & Wojtusch, 2018; Yokoi et al., 
1986) は、動作解析の質量中心位置や逆動力学計算に用いるための係数の提示が主である。近年、
研究対象者個別に慣性特性を計測することで病的歩行評価などの動作の解析精度を高めようと
する取り組みも散見されるものの (Sreenivasa et al., 2016)、慣性特性の側面に関する個人差や
競技特性は検討されてこなかった。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、身体の力学的な動かしにくさ：慣性という側面から競技者の身体の特徴を検討す
ることで、ヒト身体が持つ適応能力に関する理解を深めることを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
研究対象者は 1. 男子短距離競技者、2. 男子砲丸投競技者、3. 男子長距離競技者であった。ま
た、それぞれの特徴を検討するために 2 年以上特定の競技種目に従事していない一般健常成人
男性のデータを対照群として測定した。 
 
【共通する測定事項】 
右上肢・右下肢・骨盤・頭頚部・胸郭部・腰部の各身体セグメントのMRI撮像を行い、DIXON
法を用いた水強調画像と脂肪強調画像を取得した。右上肢・右下肢・骨盤については 2 mm置き
の、頭頚部・胸郭部・腰部については 5 mm置きの画像をそれぞれ取得した。 

 
【慣性パラメータ解析】 

MRI 画像は磁場の不均一などによって画像内の輝度不均一が生じる。そこで、Morphology 
closing 演算を各スライスのそれぞれの強調画像データに適応して輝度不均一を推定した。推定
された輝度不均一を除去した後、スライス毎に Otsu 法を用いて輝度値の前景と後景をわける閾
値を定め、二値化処理を行った。各スライスのそれぞれの強調画像の二値化データから各ピクセ
ルで筋・皮膚と脂肪のいずれであるかを同定した。また、水強調と脂肪強調の二値化データを併
合することで対象者が映っている領域を関心領域として各画像で定めた。関心領域内で MRI に
映らない骨皮質とその内部の脂肪と同様の特徴を示す黄色骨髄を探索し定義した。以上の処理
はMATLABを用いて行った。 
取得したMRI画像を OsiriXソフトウェア内に取り込み、各解剖学的特徴点の 3次元座標値を
マニュアルで取得した。MATLABを用いて得られた 3 次元座標値から、身体セグメントの定義



およびセグメント長の算出を行った。 
上記処理を経た各身体セグメントの組成データ、3 次元座標情報を用いたセグメントデータ、
先行研究で取得されている各組成の密度データから各身体セグメントのバイオメカニクス的変
数 (セグメント長、セグメント質量比、セグメント質量中心位置、慣性モーメントなど) を算出
した。 

 
【筋形態解析】 
研究背景でも述べたように下肢については多くの研究で競技者と一般健常成人の筋サイズの
比較から筋の発達様相が調べられていたものの、上肢については研究が少なく、競技者の発達様
相に関する知見が不足していた。そこで研究対象 2 の砲丸投競技者に関しては慣性パラメータ
の研究に先立って骨格筋のサイズに関する検証を行った。 
対象筋は、砲丸投競技に見られるような上肢の「押し動作」の主動筋である「大胸筋」「三角
筋」「上腕三頭筋」「掌屈筋群」とした。大胸筋と三角筋に関しては目視により選定した最大横断
面のスライスを、上腕三頭筋と掌屈筋群においては、先行研究を参考に上腕 60%位 (Gacesa et al., 
2011) 及び前腕 30%位 (Abe et al., 2018) のスライスをそれぞれトレース対象とした。 
 
 

  

図 1 DIXON 法で得られた水と脂肪それぞれの MRI 画像から各組成分布を同定するまで

の画像解析過程の概念図 



４．研究成果 
 
【研究対象 1について】 
短距離競技者は、一般健常成人と比べて、身体質量全体に対する下肢の質量比は大きいが身体
質量と下肢長で正規化された股関節まわりの慣性モーメント (つまり体格の影響を除外した力
学的な下肢のふりにくさ) に差は見られなかった。また、短距離競技者で、大腿の質量比は大き
いが下腿と足部では差が見られなかった。つまり、全力疾走への適応による質量増大は下肢では
より身体の中心部に近い部分でのみ生じ、末端部では大きく生じないことで、下肢のふりにくさ
を大きくしないことが定量的に示された。 
大腿・下腿・足部の密度を計算すると、短距離競技者は一般人に比べて全ての身体部分で同じ
だけ密度が大きいこと、大腿で見られた群間差よりも密度の差が小さかった。このことから、各
身体部分の質量変化は身体部分の体積変化に大きく依存すること、慣性モーメントが大きくな
らないことは身体部分の体積変化のしやすさに由来していることが示された。この体積変化の
しやすさはヒトが元々有している筋の配列に由来していることが示唆され、ヒト種がもつ形態
的特性の最大出力が伴う身体運動への適応に対する実質的な利点であることが考えられた。 
 
【研究対象 2について】 
全ての対象筋において絶対面積及び身体質量を用いて正規化された正規化面積の双方におい
て砲丸投競技者で有意に発達していることが認められた。Sawilowsky (2009) の基準に基づいて
群間差の効果量を検証すると、効果量が最も大きい"huge" と判定されたのは対象筋で最も近位
部にある大胸筋と最も遠位部にある掌屈筋群の断面積であった。つまり、下肢で見られた「近位
ほどよく発達し、遠位は大きくは発達しない」というこれまでの知見が上肢にはそのままは適用
できず、競技者における発達の近位－遠位部位差が下肢に比べると上肢では小さいことが示唆
された。 
 
【研究対象 3について】 
長距離競技者では同程度の身長 (差: 6 mm) および下肢長 (差: 1 mm) を持つ一般成人と比較
して下肢の慣性モーメントは有意に小さいもののその差は下肢の質量差に対して小さいもので
あった (慣性モーメントと質量の群間差: 90%と 83%)。質量の差は、他の組織よりも脂肪で大き
かった。脂肪量の差は、大腿部で他の部位よりも大きかった。従って、長距離競技者の下肢では
一般成人に比べて近位部ほど軽い特徴となっているために、下肢の軽さの割に操作性が高くな
いことが明らかとなった。 

 
【総括】 
研究対象 1 と 2 の比較から、近位ほど競技者で筋が発達しているという部位差は下肢のみで
見られ、上肢では異なっていた。つまり、最大出力を高めるような身体的な適応が慣性の側面か
ら身体を動かしにくくしないというヒト種がもつ利点は下肢に特異的なものであることが示唆
された。 
研究対象 1と 3の結果から、筋 (一般成人→短距離競技者) であれ脂肪 (長距離競技者→一般
成人) であれ、下肢の質量増大は近位に集中するといえる。このことは、トレーニングによって
移動運動をより経済的にするという観点で質量の小ささほどに下肢を振りやすくできるわけで
はなく、むしろ「ヒト全般で」質量の増大の部位特異性が移動運動における下肢の振りやすさを
損なわないことに有利に働いていることが示唆された。 
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