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研究成果の概要（和文）： 安定した二足直立・歩行は，重力環境の中で，ヒトが獲得した特徴的姿勢である．脳科学
・進化学などの基礎科学や，二足歩行ロボットなどの産業応用技術，リハビリテーション医学における廃用防止など，
重要なテーマである．これまで，二足直立の獲得機構に関する研究は十分でなかった．
　我々は，本研究で二足直立の前段階の発達的運動モードの力学的研究を行った．また，神経機構についても研究を行
った．成果は学会で発表し，英文誌に投稿準備中である．

研究成果の概要（英文）：Bipedalism is a hallmark of humans. The mechanism of acuiring bipedality is not 
clear. We studied dynamics of pre-bipedal mode. We also studied neural mechanism of pre-bipedal mode.

研究分野：リハビリテーション医学

キーワード： 二足直立

  ３版
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１．研究開始当初の背景 
 
 日常的な二足直立・歩行は，地球上という
重力環境の中で，ヒトが獲得した特徴的姿勢
である．脳の巨大化や手・言語の発達と深く
関係し，進化学・脳科学・人類学・解剖学な
ど基礎科学の根本的テーマである．また，構
造的に不安定なこの姿勢は，二足歩行ロボッ
トなどの応用技術のテーマにもなっている．
リハビリテーション医学においても，二足直
立・歩行は廃用防止・移動手段の点で重要で
あり，医療現場ではその獲得・再獲得が取り
組まれている． 
 
 二足直立・歩行に至る過程については，臥
位だった新生児が，約３ヶ月で首が座り，５
ヶ月で寝返り，６ヶ月で支え無しで座り，８
ヶ月で四つ這い，10ヶ月でつかまり立ち，12
ヶ月で独り立ち・独歩と，抗重力的に発達し
ていくことは，古くから観察されている
（Frankenburg, J Pediat 1967，松本 2002，
四津 2014）．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
上図：小児の発達 
（松本隆之：乳児の運動発達演習ノートⅢ，
運動発達障害研究所，2002を改変） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
上表 小児の発達（四津 2014より） 
 
 
 
 
 
しかしこの一年間の劇的な変化がどのよう
に起きているのか，運動力学的に解析した研
究はほとんど無い．そのため抗重力性の発達
については不明な点が多い．1 歳以後，既に
獲得した歩行の成熟を力学的に解析した研
究はあるが（Sutherland, J Bone Joint Surg 
Am 1980），床からの立ち上がり方について
は力学的研究はなく，肉眼的観察で，つかま
り立ち経由型・横座り高這い経由型・横座り
片足立ち経由型・左右対称型・左右非対称型
などと分類されている程度である（VanSant, 
Phys Ther 1988）（對馬均, 理学療法 2003）． 
 
 このような状況の中で，診療においては立
位不可能な障害児・者に対する運動力学的に
十分に正確で妥当な治療法や日常動作の介
入法は未確立である．先端医療おけるロボッ
トスーツでも床からの自然な立ち上がりは
再現できていない．そのパワーアシストによ
る動作効率向上の方法も正確には不明であ
る． 
 
----------------------------------------------------------- 
 



２．研究の目的 
 
（1）短期的目標 
 
 上記の状況の中，本研究の目的は，発達的
運動モードにおける力学的機構を解明する
ことである． 
 
 
（2）長期的目標 
 
 当研究の成果は進化学・脳科学・人類学・
解剖学・ロボット工学など，幅広く人類の叡
智に貢献できる． 
 臨床医学的にも、障害を抱える患者のリハ
ビリテーションに大きく貢献する．立ち上が
りや日常動作が困難な障害者に有益なリハ
ビリテーションを開発し，パワーアシストな
ど人を支える産業技術に結びつけることに
もなる． 
 
----------------------------------------------------------- 
 
３．研究の方法 
 
 対象は健常人を基本とした．（将来的には
患者さんにも対応する予定である．） 
 
 計測装置は，三次元動作解析装置と床反力
計を用いた．また，一般のビデオでも撮影し
た． 
 
 データの取得は，対象に赤外線反射マーカ
ーを添付し，発達的運動モードの動作をさせ
た．その間，三次元動作分析装置で身体部位
の位置座標データを取得した．さらに，床反
力計や圧分布計による床反力も取得した．位
置座標と床反力データの取得は一部同期さ
せている． 
 床反力計では，ふみわけが困難であるため，
データには欠損値が必然的に生じた． 
 
 解析は，身体部位座標と，床反力を総合的
に評価した． 
 欠損データのあるデータセットの解析に
当たっては，統計の専門家に相談し，混合線
形モデルを用いて解析中である． 
 
--------------------------------------- 
 
４．研究成果 
 
 発達的運動モードの力学的研究において，
未だ二足直立を獲得していないヒトと，既に
二足直立を獲得したヒトを比較した場合に，
既に二足直立を獲得したヒトでは，前肢と後
肢のバランスが，二足直立獲得前と変化して
いることを明らかにしつつある． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
上図：二足直立歩行を獲得していないヒトに
おける接地力．上段が前肢，下段が後肢． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
上図：二足直立歩行を獲得していないヒトに
おける前肢と後肢の比較 
 
 
 さらに，位置座標の解析では，過去の文献
よりも立脚時間が長いことが明らかになり
つつある． 
 
 上記の内容を各種学会で発表した． 
 
 英文ジャーナルでアクセプトされ次第，内
容を具体的に公表予定である． 
 
--------------------------------------- 
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