
    

様式様式様式様式 CCCC----19191919    

科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書    

 

平成 22 年 5 月 19 日現在 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

研究成果の概要（和文）：本研究課題では，ニホンザルの詳細な解剖学データから３次元筋骨格

モデルを作成し，計測した歩行キネマティクスに基づいてニホンザルの歩行運動をコンピュー

タ上で動力学的に再現することを可能とした．更に，適応的な歩行生成に寄与する神経制御系

の役割を調べるために脊髄のリズムパターン生成器の新たな数理モデルを構築し，位相リセッ

トという概念が，神経制御系における機能として適応的な歩行生成に大きく寄与するという示

唆を得ることができた． 

 

研究成果の概要（英文）：A three-dimensional musculoskeletal model of the Japanese monkey 

was developed based on anatomical data and the locomotor behaviors were constructed by 

computer simulations based on measured kinematics data. In addition, a new mathematical 

model for the spinal pattern generator was developed to investigate the sensory mechanisms 

in locomotion control, demonstrating that phase resetting plays an important role to 

create adaptive locomotor behaviors. 
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１．研究開始当初の背景 

動物は，その冗長で複雑な筋骨格系を巧み

に動かし，多様な環境に対して適応的な歩行

運動を実現する．こうした動物の優れた歩行

生成知能の解明に向けて多くの研究が行わ

れているが，従来，これは生体の神経回路網

の優れた制御機構に帰着されて考察されて

きた．そのため，神経回路網の形態や活動を

直接計測し，その計測データに基づいたデー

タ解析からアプローチする神経生理学的研

究が盛んに行われてきた．しかしながら，歩

行運動は神経系と筋骨格系，そして環境との
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力学的相互作用によって形成される秩序だ

った運動であり，十分な力学的考察なしに，

神経活動記録のみから歩行運動の支配原理

を理解するには限度がある． 

それに対して，実際に歩行中の身体キネマ

ティクス，床反力，筋電図，酸素消費量等の

データを計測し，身体筋骨格系における形

態・構造学的性質や，内部の運動生理・生体

力学的特性を推定する研究も行われている．

しかしながら，これらの結果はあくまで推定

に過ぎず，このアプローチからは，これらの

結果に基づいて実際に力学を通して歩行を

実現させた時に，生体のようにエネルギー効

率が良く，適応的な歩行が実現されるかを検

証する事はできない． 

そこで近年，生体の数理モデルに基づいて

数値シミュレーションを用いた研究が始ま

りつつある．このアプローチでは，神経生理

学・形態学・生体力学等の知見に基づいて，

実際に神経系と筋骨格系，そして環境との力

学的相互作用からいかにして歩行が生成さ

れるかを検証することができる．しかしなが

ら現在のところ，まだまだ動物のように安定

でロバストな歩行が実現されてはおらず，ほ

とんどが複雑なパラメータチューニングに

よって，たまたま歩行が実現される条件が見

つけられている程度である．そのため，例え

ば何かあるパラメータを用いて，その歩行生

成における機能的役割を調べるパラメータ

スタディを行えるほどのロバストな歩行が

実現されてはいない．数値シミュレーション

を用いる利点は，他のアプローチでは困難な

力学的観点から仮想的な条件に対して徹底

的な考察が行える点にあり，この考察に十分

耐え得る数値シミュレーターを構築するこ

とが求められている． 

 

２．研究の目的 

本研究課題では，ニホンザルの歩行運動を

対象にして，筋骨格構造の詳細な数理モデル，

歩行中の身体キネマティクスや運動生理学

的知見に基づく筋活動の数理モデル，そして

神経生理学的知見に基づく歩行神経制御系

の数理モデルを構築し，それぞれの力学系の

機能的な統合により発現する歩行運動を，動

力学シミュレーションを通して再現するこ

とで，適応的な歩行運動生成原理を解明する

ことを目的とした． 

また，ニホンザルを研究対象とする理由は，

1．ニホンザルが歩行神経生理学の実験動物

として用いられているため生理学的実験と

シミュレーション実験との対比が可能とな

ること，2．ニホンザルの 4 足歩行から 2 足

歩行への遷移が，2 足歩行の起源を探る上で

人類学的に興味深い研究対象となっている

こと，３．ヒトと系統的に近い霊長類の解析

によって得られる知見は，ヒトにも直接応用

可能であると期待されること，による． 

 

３．研究の方法 

動物の筋骨格の形態は，その運動・移動様

式と密接な対応関係にあり，その複雑な筋骨

格系を協調的にかつ巧みに動かすことによ

って適応的な運動を実現している．この動物

の動きには，筋骨格系の構造が規定する運動

学的・生体力学的拘束が強く反映されており，

動物の複雑な運動を理解するためには，この

拘束を正確に再現することが重要となる． 

そこで本研究課題では，ニホンザルから実

際に測定した解剖学データから詳細な筋骨

格構造の幾何学的数理モデルを構築した．そ

して，歩行中のモーションキャプチャーデー

タからその筋骨格モデルに基づいて歩行運

動の身体キネマティクスを再現することで

形態学・運動学的に詳細な歩行を生成した． 

更に，運動生理学的知見から，筋の発生す

る力学特性は筋の筋長－張力，収縮速度－張

力関係等から規定され，脊髄や上位系からの

入力，伸張反射等の反射機構から筋の活性度

が決定されることが明らかとなっており，神

経生理学的知見から，脊髄に存在するリズム

パターン生成器(CPG)が動物の歩行に大きく

寄与していることが明らかとなっている．そ

こで本研究課題では，これらの知見に基づい

て，CPG を含んだ脊髄系の運動制御系と筋の

力学モデルを構築し，動力学シミュレーショ

ンを行った． 

 

４．研究成果 

ニホンザルの骨格系の構造が規定する運

動学的・生体力学的拘束を正確に再現するた

めに，新鮮屍体の X 線 CT スキャナから取得

した全身 3次元体表面形状と骨格形状に関す

るする詳細なデータと，筋の付着位置や走行，

生理学的断面積などの解剖から得られた筋

に対する詳細なデータを基にして構成した

筋骨格系の数理モデル(図１，論文②)に基づ

いて，ニホンザルの３次元動力学シミュレー

タを構築した．そして，ニホンザルの歩行運

動中の運動計測データに基づいて歩行シミ

ュレーションを行い，コンピュータ上でニホ

ンザルの歩行運動を再現することを可能と

した（図２）． 

 



 

 

 

構築したニホンザルの筋骨格モデルに基

づく動力学シミュレータにおいて，神経制御

系のモデルを構築して神経筋骨格系の統合

的なシミュレーションを行うことを目的と

して，まずはヒトを対象として神経制御系の

モデルを構築し，神経筋骨格系の統合的なシ

ミュレーションを行った．特に，非線形振動

子を用いて CPGをモデル化することで，神経

制御系のモデルを構築した．シミュレーショ

ン結果と，床反力や筋電図パターンといった

歩行運動の力学的寄与を示す計測データと

比較検証することで，運動学・動力学的に妥

当な歩行運動が生成されることを確認し，更

には，神経生理学的研究からも明らかとされ

ている接地感覚情報に基づく位相リセット

による運動指令の調整が，環境の変化や外乱

などに対する適応的な歩行運動の生成に大

きく寄与することを確認した（論文③，④）． 

しかしながら，これまでのシミュレーショ

ンでは歩行中に取得した運動計測データに

基づいて歩行を再現していたため，全ての関

節の運動をあらかじめ既定し，関節における

フィードバック制御に基づいて歩行運動を

構成していた．この方法では，あらかじめ関

節の運動が規定されているため，獲得される

適応性は非常に制限されてしまう．更には，

関節におけるフィードバック制御のために，

脳神経系の情報処理における神経伝達の遅

れによって運動が容易に不安定化してしま

うという問題があった．神経筋骨格モデルに

基づいて適応的な運動生成メカニズムを明

らかにする上で，これらの問題点を克服する

ことは従来から重要な課題であった．そこで，

神経生理学研究から示唆されている CPG の 2

階層の構造をモデル化して，フィードフォワ

ード制御に基づく運動指令のモデルを作成

し，神経伝達遅れも考慮した体性感覚情報に

基づく姿勢制御と，接地感覚情報に基づく位

相リセットを統合することで新たな数理モ

デルを構築し，あらかじめ規定した関節運動

に依存しない歩行運動を実現することがで

きた．その結果を，歩行中の関節運動や，床

反力，筋電図パターンなどと比較した結果，

運動学的にも動力学的にも妥当な歩行運動

が実現できていることが確認でき，更には，

この数理モデルに基づいて，外乱や環境変化

に対する適応的な運動生成メカニズムを調

べることで，特に接地感覚に基づく位相リセ

ットが大きく寄与することがここでも示唆

された（図３，論文①）．これらの研究成果

は，今後ニホンザルの神経筋骨格モデルに基

づく動力学シミュレーション研究を推進す

る上でも重要な知見となるはずである． 
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