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研究成果の概要（和文）： 

生体は高い身体自由度を活用することで運動タスクを臨機応変に達成することができる。例え

ば、手先を目標位置に動かす際，肘関節の伸展が不十分であっても手首関節等運動で補うこと

で運動を達成できる。本研究では，成人, 10 才児、ニホンザル，受動歩行器の二足歩行におい

てこのような関節間協調(関節間シナジー)が如何に活用されているかを調べた。その結果，二

足歩行における関節間シナジーの活用の仕方は進化と学習により変化していること，また，関

節間シナジーの生成に身体の物理構造が寄与していることが明らかになった。 

研究成果の概要（英文）： 
Our nervous system accomplishes target tasks by exploiting high degrees of freedom 
of our body. For instance, we can reach our hand to a desired position, even if the 
extension of the elbow joint is insufficient, by compensating the angle error by the 
other joint movement. In this study we examined when and how such joint coordination, 
a.k.a., joint synergy, is exploited during walking by adults, 10-year old children, 
macaque monkeys, and a passive walker. The results revealed that the control strategy 
for bipedal locomotion has changed through evolution and learning, and the physical 
structure of our body contributes to the generation of the joint synergy. 
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１．研究開始当初の背景 
生体は高い身体自由度を活用することで運
動タスクを臨機応変に達成することができ
る。例えば、手先を目標位置に動かす際，肘
関節の伸展が不十分であっても手首関節等
運動で補うことで運動を達成できる。このよ
うな関節間の相補的な運動(関節間シナジ
ー)はしばしば運動タスク実現に重要な瞬間
に観察されることが報告されている。そこで，
関節間シナジーが歩行中のどのようなタイ
ミングにどのように活用されているかを解
析することによって，歩行運動において制御
されている変数は何か，さらに，学習および
進化の過程で獲得した歩行のコツは何かを
知る手がかりが得られると考えられる。 

２．研究の目的 
 本研究の目的は、ヒトおよびニホンザルの
歩行戦術を関節間シナジーに着目して考察
し、その比較検討により、ヒトが柔軟な歩行
を実現するために進化の過程で獲得してき
た歩行戦略，すなわち２足歩行のコツを探る
ことである。また，関節間シナジーが神経系
の制御によるものなのか、それとも身体形状
の物理構造によるものかについても考察し、
これによってヒトの歩行制御メカニズムの
推定を行う。 

３．研究の方法 
 本研究では，成人 4 名, 8-9 才の子ども 5
名、芸ザルとして二足歩行の訓練を受けたニ
ホンザル2頭がトレッドミル上で二足歩行す
る際の股, 膝, 踝関節, および足先(第五中
足骨基部)の運動軌道をモーションキャプチ
ャシステムでそれぞれ撮影した。取得した関
節軌道は，歩行の一周期に対して規格化し，
一歩毎の関節軌道のばらつきがどのように
分 布 し て い る か を UCM (Uncontrolled 
manifold)解析によって調べることで，股関
節に対する足先位置のばらつきを抑える関
節間シナジーがどのような瞬間に強く働い
ているかを調べた。また，二リンクの脚を持
つ受動歩行機の歩行シミュレーション実験
によって，骨格系の物理構造のみでどのよう
な関節間シナジーが生成されるかを調べ，ヒ
トの解析結果と比較することで，ヒトの関節
シナジーの生成メカニズムを探った。 

４．研究成果 
成人の歩行では、遊脚中期において足先が最
も床と近付く瞬間に足先の高さを調節する
関節間シナジーが、立脚相終期の両脚支持期
においては股関節位置を調節する関節間シ

ナジーが強く働くことがわかった。前者は老
人が躓きを起こしやすい瞬間であることが
知られていることから，躓きを防ぐ上で重要
な関節間シナジーと考えられる。後者は体幹
位置の制御に重要な時期である両脚支持期
に働くことから，体幹姿勢を調整して歩行の
安定化を図る上で重要な関節間シナジーと
考えられる。また，遊脚終期の接地直前には
関節間シナジーはあまり働かないが，一歩毎
の脚姿勢のばらつきは抑えられており，同時
期に後方にある支持脚には関節間シナジー
が働いて股関節の高さを調整していること
が分かった。すなわち接地時には，両脚が協
調的に働くことで接地する足先位置を調節
し，これにより，地面から受ける衝撃の変動
を抑えて転倒を避けていると考えられる。 
 子どもの歩行においては，足先位置のばら
つきを抑える関節間シナジーが歩行周期の
ほぼ全体にわたって観察されるものの，関節
間シナジーの強さの時間変化が成人に比べ
て少ない被験者が多かった。特に，両脚支持
期に股関節位置を調整する関節間シナジー
が弱い点や，接地直前にも足先位置の調整に
関節間シナジーを用いているなどの点で成
人と異なる被験者が約半数いた。成人型歩行
は 8才頃までにほぼ完成するとの報告もある
が，8才はまだ成人型歩行への過渡期であり，
歩行周期全体にわたり弱い関節間シナジー
が観察される幼児型から，成長とともに関節
間シナジーの働く時期と働かない時期が分
離した成人型に移行していくことを本研究
結果は示唆している。ただし，この点につい
て確証を得るには今後より広い年齢層の子
どもを対象とした調査が必要であり，現在も
継続的に調査を行っている。 
 ニホンザルの二足歩行も，上記の子どもの
場合と同様に両脚支持期に股関節位置を調
整するシナジーが弱い，接地直前にも足先位
置の調整に関節間シナジーを活用している
などの点で成人と異なる場合があった。以上
の結果は，学習や成長もしくは進化の過程で
二足歩行の制御戦略が変化していることを
示すものである。特に，ヒトの成人において
は両脚支持期の関節間シナジーの形成およ
び着地時の脚姿勢のばらつきの抑制が顕著
であり，これが進化と成長によりヒトが獲得
した二足歩行のコツと考えられる。 
 さらに，受動歩行ロボットの歩行運動を解
析したところ, 誘脚中期に足先の高さを調
整する関節間シナジーと，両脚支持期に股関
節の水平位置を調節する関節間シナジーが
観察された。同時期にヒトでも同様の関節間
シナジーが存在することから，この時期の関



節間シナジーの形成には骨格系の物理構造
が寄与している可能性が高い。一方で，ヒト
では観察されても受動歩行機では観察され
ない関節間シナジーも存在した。この結果は，
ヒトの歩行運動における関節間シナジーの
発現には，進化の過程で獲得した身体の物理
構造も大きく関与しており，さらに歩行の安
定性を増すために神経系が運動の修飾を行
っていることを示唆している。この点につい
てさらに詳細に調べるため，今後は三リンク
脚を持つ受動歩行機の歩行解析及び，ヒトの
歩行中の筋電解析による関節間シナジー生
成メカニズムの推定をすすめていく予定で
ある。また，神経系が関節間シナジーを活用
して運動制御を行うための神経回路モデル
の構築も行っており，これにより歩行制御モ
デルも構築して行く予定である。 
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