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研究成果の概要（和文）：関節間シナジーに着目する事で，二足歩行における制御戦略およびその成長や進化に
よる変化を明らかにすることを目的として研究を実施し，以下の結果を得た。20歳前後の若年者では，両脚支持
期等の特定の瞬間に足先位置を調整する関節間シナジーが強く働く。8歳の子どもでは関節間シナジーはまだ形
成過程にある。70歳前後の高齢者には関節間シナジーの加齢による変化は認めらない。ニホンザルの二足歩行中
の関節間シナジーはヒトの場合と様々な点で異なり，進化の過程で股関節可動域が拡張したことがヒトの関節間
シナジーの形成を促したことを示唆する。ヒトの関節間シナジーの形成には神経系のみならず骨格構造も寄与し
ている可能性が高い。

研究成果の概要（英文）：We conducted research to clarify the control strategy in bipedal walking and
 its change with growth and evolution from the viewpoint of joint synergy and obtained the following
 results. Joint synergies which adjust the toe position were observed at some specific moments such 
as the double support phase in young subjects around the age of 20 years. In eight-year-old 
children, the formation of joint synergy is still in development, while differences in joint 
synergies between young subjects and elderly subjects around 70 years old were not recognized. The 
synergies observed in Japanese macaques differed from those in humans in various aspects, suggesting
 that expansion of the hip joint range during the evolutionary process was an essential factor for 
the formation of human joint synergy. The joint synergy of the passive walker suggested that not 
only the nervous system but also the skeletal structure contributes to the formation of joint 
synergy in humans.

研究分野：生体情報システム論

キーワード： 関節間シナジー　二足歩行　ニホンザル　成長　加齢　UCM解析　身体性
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１．研究開始当初の背景 
 20 世紀前半に活躍したロシアの生理学者
ベルンシュタインは，「熟練した鍛冶屋は正
確に一定の位置を鎚で打つにも関わらず，そ
の関節軌道にはばらつきがある」と報告した。
この実験結果は，腕の関節軌道の試行毎のバ
ラツキは各関節において独立に生じている
のではなく，相殺し合うことでタスク達成に
重要な鎚先位置のバラツキを抑えるような
調整(関節間シナジー)が関節間に働いてい
ることを示唆する。そこで，ベルンシュタイ
ンはこの結果に基づき，(1)生体の運動にお
いては注意が払われている点とそうでない
点があり，また，(2) 脳は初期姿勢や運動中
の外乱に応じた適切な解を豊富な身体自由
度を利用したシナジーによって臨機応変に
引き出していると考察した。この鍛冶屋の例
では，注意が払われている点が鎚先の打点位
置とわかりやすいが，これに対して歩行運動
では注意が払われている点はどこか，さらに
身体自由度はどのように活用されているか
は自明ではない。しかし，これらの点を明ら
かにできれば，ヒトが進化の過程で獲得した
二足歩行における運動制御のコツを発見で
きる可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，歩行中に下肢関節間に形
成される関節間シナジーに着目する事で，二
足歩行における制御戦略を探るとともに，成
長や進化に伴う歩行制御様式の変化を明ら
かにする事である。より具体的には，以下を
目的とする研究を実施した。(1) ヒトの歩行
中の関節間シナジーがどのように形成され
ているか，また，その成長・加齢による変化
がどのように生じているかを明らかにする。
これにより，ヒトの歩行制御戦略を関節間シ
ナジーの視点より考察する。(2) 二足歩行を
行うニホンザルの歩行中に形成される関節
間シナジーには，ヒトとどのような共通点や
相違点があるのかを明らかにする。これによ
り，二足歩行における制御戦略の普遍的特徴
は何か，また，進化による変化はどのように
生じたかを考察する。(3) 関節間シナジーは
神経系による制御で形成されている可能性
もあるが，ヒトが進化の過程で獲得された身
体構造によって発現している可能性もある。
そこで，センサやアクチュエータを持たず，
その骨格構造のみで二足歩行を実現できる
受動歩行機の歩行における関節間シナジー
を解析し，その結果をヒトの場合と比較する
ことで，ヒトの関節間シナジー形成における

骨格構造と神経系の役割を推定する。 
３．研究の方法 
(1) ヒトの歩行中の関節間シナジーと成
長・加齢による変化 
 若年者，子ども，高齢者の歩行計測実験お
よび解析を以下のように実施した。若年者に
ついては 6 被験者(mean±SD: 21.2 ± 1.2 
歳)のトレッドミル歩行(3.0, 4.5, 6.0 
km/hr)および，8 被験者(21.1±1.7 歳)の自
由歩行，子どもについては 6 被験者(8 歳)の
トレッドミル歩行(3.0 km/hr)，高齢者につ
いては 6 被験者(72.2±5.3 歳)の自由歩行の
運動計測実験を実施した。計測実験において
は，被験者の大転子，膝，外果，および第五
中足骨基部(以下では，股関節，膝関節，足
関節および足先と記載)に反射マーカを貼付
してモーションキャプチャシステムにより
各軌道を計測した。取得した各被験者の関節
軌道データに対して UCM (UnControlled 
Manifold)解析を適用することで，股関節に
対する足先位置のバラツキを抑える関節間
シナジーの強さが，歩行の 1周期中にどのよ
うに時間変動しているかを定量評価した。 
 本研究では，歩行中の各時期において関節
間シナジーが足先や足関節の位置や速度の
いずれをより安定化させるように働いてい
るか，さらには，関節間シナジーが股・膝・
足関節のいずれの間で強く働いているかに
ついても検討したが，本報告書ではその結果
の紹介は省略する。 
 
(2) 二足歩行制御の進化による変化 
 芸ざるは訓練によ
り滑らかな二足歩行
を習得する(図１)。
本研究では，ニホン
ザ ル (Macaca 
fuscata)2頭(10歳お
よび 8歳)の股・膝・
足関節位置及び第五
中足骨基部に反射マ
ーカーを貼付し，ト
レッドミル上での 2
足歩行(4.0 km/hr)の
運動計測実験を実施
した。被験体とした２頭のニホンザルはいず
れも生後約１年から二足歩行の訓練を受け
ている芸ざるであり，トレッドミル上を少な
くとも 5 km/hr の速度まで二足歩行できる
ことを事前に確認している。ヒトの歩行と同
様に関節間シナジーの評価にはUCM解析を用
いた。 

図１  二足歩行を
行う芸ザル 
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４．研究成果
(1)ヒトの歩行中の関節間シナジーと
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 若年者の歩行に関しては，歩行速度によら
ず以下の特徴が存在する
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