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緒　言

　ヒトや動物は複雑な筋骨格系を巧みに動かし、多様な環境の中で適応的な歩行を実現している。歩行とは、端的には
脚を用いて全身を移動させる運動だと考えられるが、ヒトや動物はそのような運動を構成するために必要な空間自由度
より多い関節自由度を持ち、関節を駆動する筋は更に冗長な自由度を有している。また、筋を収縮させる運動指令の発
令には、大脳皮質、小脳、脳幹、脊髄など多くの中枢神経系が関与し、その際、視覚、体性感覚、前庭感覚など様々な
感覚情報を統合している。すなわち、ヒトは膨大な自由度や情報を駆使して歩行を生成している。このような冗長性の
問題を如何に解決し、多様な環境において頑健で適応的な歩行を生成しているのかは未だ不明確である。
　ヒトはこのような冗長性の問題に対して、全ての自由度を独立に制御するのではなく、歩行などのタスクに応じて、
制御すべき自由度の数を減らすような低次元構造（シナジー）を有していることが明らかになりつつある。例えば、ヒ
トの下肢３関節の運動を歩行１周期にわたりプロットするとほぼ平面に載り、これら３関節の運動は１つの線形の関係
を保ちつつ共に変化するような低次元構造を有している１）。また、歩行に寄与する多くの筋活動はそれぞれ複雑な時間
波形を呈しているが、少数の波形の組み合わせでそのほとんどが説明でき、脳制御系にも少数の波形を筋に分配して運
動指令を構築するような低次元構造があると示唆されている２）。このような低次元構造の中で、関節運動/筋活動に内
在するものは運動学/筋シナジーと呼ばれ、ヒトだけでなくサルやラットなど様々な生物に共通して存在することが知
られている３）。しかしながら、適応的な歩行生成におけるこれらシナジーの機能的役割は未だ不明確である。
　本研究では、このような低次元シナジー構造に着目して、ヒトやラットなど異なる生物を対象に、計測データに基づ
く解析的手法と神経筋骨格系の数理モデルに基づく構成論的手法を実施し、頑健な歩行を生成する基本原理の解明を目
指した。特にヒトに関しては、歩行･走行の計測から運動学シナジーの構造を解析し、それぞれの歩容に共通もしくは
特異な性質を調べた。ラットに関しては、筋シナジーに関する生理学的な知見と解剖学的に詳細な筋骨格モデルに基づ
いて神経筋骨格モデルを構築し、動力学シミュレーションを介して、環境の変化に適応する力学メカニズムについて考
察した。

方法、結果および考察

１．ヒト歩行･走行の運動学シナジー
　８名の健常者を対象に、トレッドミル上で 3，4，5，6 km/h の歩行と、9，11，13，15，17，19 km/h の走行におけ
る関節運動と床反力を計測した。関節データから、体幹、左右の大腿、下腿、足の７つの運動を求め、床反力データに
基づいて、１周期ずつの運動学データに正規化した。１周期平均からの変位に対して特異値分解を施し、特異値と時
間、空間基底に分解してそれぞれの特徴を解析した（図 1）。解析の結果、歩行･走行によらず、どの速度でも第３モー
ドまでで累積寄与率が 95 ％を超えることから、それぞれ３つのモードで運動が構成されていることが示唆された。特
に、モード１は足を前後に振る動き、モード２は膝を曲げる動きに対応した。速度変化に応じて、特異値は有意な変化
を示したが、時間･空間基底には有意な変化は見られなかった。また、歩行と走行の共通性と特異性を確認するために
空間基底、時間基底の相関を調べた。その結果、時間･空間基底共に歩行と走行の同じモード同士の相関が高いことが
わかった。すなわち、速度変化や歩容に応じて、時間･空間基底は変えずに、それぞれのモードの比率を調整すること
で運動が形成されていることが示唆された。
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図 1． 速度に応じた歩行・走行における運動学データの特異値分解
A）特異値、B）モード１における空間基底、C）モード１における時間基底。

２．筋シナジーの制御に基づくラットの神経筋骨格モデルと歩行シミュレーション
　これまでに構築していたラット後肢の神経筋骨格モデル（図 2A）４,５）を改良して、スプリットベルトトレッドミル
６）における歩行シミュレーションを行った。特に、歩行のための神経制御系として、脊髄の歩行パターン生成機構

（Central Pattern Generator: CPG）と小脳における評価･学習系、脳幹･小脳における前庭･体性感覚情報に基づく姿勢
制御をモデル化した。具体的には、CPG はリズム発生部とパターン形成部の２階層からなるモデル７）に基づいてモデ
ル化し、リズム発生部には位相振動子を用いて、接地感覚情報に基づいてその位相をリセットした。パターン形成部
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は、筋シナジーに関する生理学的な仮説８）に基づいてモデル化した。特に、リズム発生部からの位相情報に基づいて、
４つのパルスを生成し、それぞれの筋に分配した。すなわち、接地感覚情報に基づいて、筋シナジーの発火タイミング
を適応的に制御した。小脳学習系においては、接地タイミングの予測系をモデル化し、その予測したタイミングと実際
のタイミングの誤差を評価して、制御パルスの発火タイミングを調整した。姿勢制御系としては、転倒を回避するよう
に、情報伝達の遅れを有する腰の高さの情報に応じてフィードバック制御を付加した。動力学シミュレーションの結
果、左右のベルトの速度が同じ環境（Tied）から、異なる環境（Split-belt）に変化しても、転倒することなく歩き続
けることができ、環境変化が生じるとすぐに、左右脚の位相差やデューティー比が大きく変化する様子が確認できた

（図 2B，C）。さらに、その変化の後、デューティー比はほとんど変化がないが、左右脚の位相差はゆっくりと戻って
いく様子が確認できた。このような変化はヒトのスプリットベルトトレッドミル歩行でも見られており６）、構築した神
経制御モデルが、運動制御メカニズムの本質を捉えている可能性が示唆された。

図 2． ラット後肢の神経筋骨格モデルと動力学シミュレーション結果
A：モデル、B：左右脚の位相差、C：左右のデューティー比。
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