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第１章 緒 言 

 

 

１．１．はじめに 

教育学的観点から，動作について研究する意義は，①小中学校での運動の指導，②高齢者に対

する体操教室，そして③リハビリテーションでの患者教育が挙げられる．①においては，近年，

運動量が不足している小中学生が増えており，肥満や容易に怪我をしやすい身体になってきて

いることが問題となっている（文科省ホームページより）．こういった子供たちは，身体の使い

方が不得意であるために運動をする機会に自ら能動的に参加できずにいる．動作に関する研究

は，そういった子供たちに対して身体の使い方を指導するための材料となる．②においては，急

速に進む高齢化にあって，健康寿命，つまり自立して生活をできる年齢を高めることが急務であ

る（厚生労働白書，2014）．自立した生活を送れるためには介護状態の予防が必要であり，その

ためには，身体機能の維持・向上が必要である．こういった予防の取り組みとして地域での転倒

予防体操の教室が開催されており，その場で身体の使い方などが指導され，動作に関する研究は

そのための材料となる．③においては，怪我や脳卒中などで身体に障害を負った人が運動機能を

再獲得するとき，最善の運動方法を指導する．リハビリテーション分野における運動の再獲得は，

特に日常動作（歩く，立ち上がるなど）が対象となり，動作に関する研究はその動作を再獲得す

る時の指導の一助となる．さらに，動くことは「生きている証（大森, 1982）」であるから動作が

どのようにして遂行されているかを知ることは，その人らしく生きるための手段を教示するこ

とにつながる． 

  ここで，本研究における「動作」という言葉の射程を定義しておく．動作とは，運動行動の１

つである．運動行動とは階層的な構造をなしており，運動，動作および行為からなる（ベルンシ

ュタイン, 1996; 長崎, 2004）．ヴィトゲンシュタイン（2013）が彼の著書に記述した「腕を上げ

ること（動作）から腕が上がること（運動）を引くと何が残るか」という問いを引用して，長崎

（2004）は動作を以下の式（１－１）のように表現した． 

身体運動 + 目的（意図）= 動作 （１－１） 
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すなわち，動作とは目的を持った身体運動を指し，本研究においては動作をそのような運動行動

と定義する．ここで，動作が達成する目的とは，物に手を伸ばすなどの上肢の動作であれば，指

先もしくは手を物に近づけることであり，歩行などの全身性の動作では，全身の代表点である体

重心を前方へ移動させることである．Bernstein（1996）は，ヒトの運動行動を階層に分けて，

低次から筋の緊張のレベル，筋－関節リンクのレベル，空間のレベル，そして行為のレベルと分

類した．あるレベルの運動行動を遂行するときには，それよりも低次のレベルは背景的な調整役

となると記述している．ベルンシュタインの分類に従うと，動作は空間のレベルにあたる．つま

り，動作は空間を移動することを目的として，筋の緊張や筋－関節リンクのレベルは背景的な調

整役となると考えられる．ここで，動作が意図を伴った身体運動であると定義したとき，動作の

遂行は，それに先行して中枢神経系による意図の発現があることを前提としていることを付記

しておく必要がある．なぜなら，意図（意志）は動作に先行するものではないかもしれないとの

見解があり（Libet et al., 1983; Libet, 1985; リベット, 2005），その場合には動作が達成する目

的はいつどのように計画されているかが不明瞭となるからである．さらに，自己組織化理論に基

づいて，四肢の運動（Schöner et al., 1986; Schmit et al., 1990; Kelso and Jeka, 1992）だけで

はなく，歩行などの全身性の動作においても動作の自己組織性が観察されている（Taga et al., 

1991; Taga 1995a,b; Yamada, 1995; 多賀, 2000）．これらの立場は，動作は中枢神経系によって

一意に制御されているものではなく，関節運動や筋などの動作を構成する各要素が自律的に協

調していると提唱するものであるが，本研究においては，それでも尚，何らかの意図をもって動

作は開始と終了が可能であるから，中枢神経系によって動作は制御されていることを前提とす

る． 

  中枢神経系が動作を制御しているとしたとき，Bernstein （1967）が掲げた２つの問題が浮

上する．１つは，自由度の問題である．これは，物に手を伸ばすという単純な動作においてでさ

え，関節がもつ機械的な自由度が膨大であるという問題である．例えば，肩関節と肘関節および

前腕，手関節の関節運動によって成される（すなわち，指の関節の運動は無視した）手伸ばし動

作の場合を考える．肩関節は３つの自由度（すなわち，屈曲-伸展，外転-内転および外旋-内旋），
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肘関節と前腕の関節がそれぞれ１自由度（屈曲-伸展，回外-回内），そして，手関節は２自由度

（掌屈-背屈，尺屈-橈屈）である．これらの合計が動作遂行にかかわる自由度であるので，手伸

ばし動作という単純な動作でさえ７つの自由度から一つの関節運動の組み合わせを選択してい

ることになる．この運動（キネマティクス）のレベルでの機械的な自由度の多さに加えて，図１

－１に示されたように，中枢神経系はそれぞれの関節運動にかかわる筋群に電気的な指令をあ

たえ，さらに筋それぞれに指令を分配しなければならない．さらに，多関節運動では，ある関節 

 

  

図１－１．中枢神経系による運動制御の概念図（Turvey, 1990; 佐々木, 1994 より引用）． 
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の運動は，隣接する関節へ相互作用トルク（Interaction torque もしくは運動依存性トルク）を

発生させる（山田, 1991; Gribble and Ostry, 1999; Yamasaki, 2008）．単純な手伸ばし動作にお

いてでさえ，この相互作用トルクが，ある関節の運動に作用していることから，中枢神経系はこ

のような相互作用トルクも考慮しなければならず，中枢神経系がこの膨大な自由度とそれに伴

う筋への電気的信号を，動作ごとに選択しているとは考えにくいという問題である．もう一つは，

文脈の問題である．例えば，手を伸ばすという動作においても，食べ物に手を伸ばす場合と箱に

物をいれるために手を伸ばす場合とでは，脳の活動部位が異なる（イアコボーニ, 2010）．すな

わち，同じ手を伸ばすという動作であっても使う場面（文脈）が異なれば，異なる動作となる．

この動作の多様性すべてを中枢神経系が制御しているとは考えにくいという問題である． 

これらの問題は Bernstein の着眼点の先進性から Bernstein 問題（Turvey, 1990; Sporns and 

Eledman, 1993; Edelman, 1993）としてその解決法が検討されてきた．Bernstein は問題提起

した著書（1967）と同じ著書の中でその問題の解決法についても触れている．彼は，「協調性

（coordination）が末梢の非決定性の克服の手段であり，組織化された制御が運動協調性である

（pp.105-107）」と述べている．Bernstein 問題の解決は，その協調性がどのように組織化され

ているのかを解明することであり，その解明のために上肢運動（手伸ばし動作）を用いた研究が

盛んに行われた（Morraso, 1981; Soechting and Lacquaniti, 1983; Abend et al. 1982; Viviani 

and Terzuolo, 1982; Flash and Hogan, 1985; Ghez and Gordon, 1987; Uno et al., 1989）．それ

らの研究によると，上肢運動においては，中枢神経系は課題に応じた指先（手関節）の軌道を制

御しており，関節運動の組み合わせはその軌道を達成するために柔軟に協調的に変化すると結

論付けられている（Todorov and Jordan, 2002; Diedrichsen et al., 2010）．つまり，中枢神経系

が制御しているのは課題依存性の手先軌道であり，関節運動は制御されるのではなく，その軌道

を形成するために協調するように組織化しているとしている．また，その課題依存性の軌道の形

の意味は何らかのコストが最小となるような意味があると結論付けられている（Flash and 

Hogan, 1985; Uno et al., 1989）．一方で，運動の指導などの教育的な観点からみると，歩くこ

とや立ち上がる，走るといった全身を使用した動作を指導することの方が多く，上肢よりも全身
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性の動作がどのように制御されているのかを明らかにする方が重要であると考えられる．全身

性の動作においては，達成される目的は体重心の移動である．中枢神経系がこの動作の目的を達

成するためにどのように全身を制御しているかについては，2000 年前後より検討されるように

なってきた（Schöner, 1995; Scholz and Schöner, 1999; Scholz et al., 2001; Reisman et al., 

2002a,b）．そこで，本研究では，中枢神経系による全身性動作の制御とその目的である体重心移

動のダイナミクスを明らかにするという目的を以下の手順で達成する．１）第１章では，全身性

動作の制御に関する先行研究の到達点を明確にしつつ，その点における検討課題を明らかにす

る．２）第２章から第４章では，明らかにされた検討課題に対して実験（一部モデル）を用いて

検討する．３）最後に第５章において本研究の実験結果から導き出された結論に言及しつつ，今

後の検討課題を提示する． 

 

１．２．先行研究 

  全身性動作に関して，中枢神経系がどのように動作を制御しているかについては，2000 年

前後より Uncontrolled Manifold アプローチを用いた研究を中心に体重心と関節運動との関連

について検討されている（Schöner, 1995; Scholz and Schöner, 1999; Scholz et al., 2001）．そ

こで，そのアプローチによる研究を中心に，中枢神経系が全身性動作をどのように制御している

かについての研究の到達点を明らかにする．そして，全身性動作の目的である体重心の移動と関

節運動および外力との相互関係についての検討課題を明らかにし，体重心がどのようなダイナ

ミクスで移動しているかについて明らかにすべき課題を提示する． 

 

１．２．１．全身性動作の制御に関する研究 

 Uncontrolled Manifold アプローチは，Scholz and Schöner（1999）によって提唱されたもの

である．このアプローチは，全身性動作においてどの効果器（end-effector，例えば手先の運動

や体重心）が中枢神経系に制御されている変数であるかを検討するためには，安定性（stability）

について知る必要があること（Schöner, 1995）を前提としている．ここでいう安定性とは，平
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衡の意味ではなく，試行間のある変数のばらつきや再現性の状態を評価することでわかるもの

を指している（Schöner, 1990）．つまり，安定性が良いとは，ばらつきが小さいことを示す．

Uncontrolled manifold アプローチは，次のようなステップで制御変数を決定する．図１－２A

のような肩関節，肘関節，手関節の３つの関節角度で構成される水平面内の手伸ばし動作を考え

る．手の位置座標（x, y）は以下の式（１－２）で表される． 

x = l1 cos(θ1) + l2 cos(θ2) + l3 cos(θ3)  

y = l1 sin(θ1) + l2 sin(θ2) + l3 sin(θ3) 

ここで，l1，l2，および l3はそれぞれ上腕，前腕，および手部の長さである．繰り返し動作を遂

行したときに，ある特定の手の位置での関節角度の組み合わせを関節空間内にプロットしてい

くと図１－２B のように図示できる．このとき，関節の数が３つで手先を記述する座標は２つで

ある．動作を遂行するための自由度は，動作を構成する関節の数から動作を記述する位置（すな

わち，手先の位置座標）を引いたものだから，この例における関節運動の組み合わせは一次元の 

 

  

（１－２） 

図１－２．Uncontrolled manifold アプローチの説明（Schöner and Scholz (2007)）．A：平

面手伸ばし動作の角度設定の模式図，B：関節空間での自由度（manifold）決定の模式図． 

A B 
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自由度（manifold）をもつ．この一次元の自由度内での関節角度の組み合わせは，手先の位置に

影響を及ぼさないことから Uncontrolled manifold と呼ばれた（Scholz and Schöner. 1999）．

この Uncontrolled manifold を直線近似したとき，その直線上の空間と直線と直交した空間の２

つの空間にわけられる．これら２つの空間への Uncontrolled manifold の投影点の数の差で，そ

の変数が中枢神経系に制御される変数かどうかを決定する．例えば，繰り返し手伸ばし動作をし

たときに式（１－２）で表された手先の座標のある時点での関節角度の組み合わせを関節空間に

プロットし，そのプロットされた点を直線近似する．プロットされた点の数が直線近似と直交し

た空間内よりも近似した空間内の方が多ければ，この手先位置が手伸ばし動作における制御変

数となる．ただし，このアプローチには仮定が２つある．１つは，繰り返し動作におけるある時

点での関節角度の組み合わせが互いに比較可能であることである．つまり，繰り返された動作そ

れぞれの運動時間を 100%としたときに，ある時点（例えば 35%運動時間）での関節角度の組み

合わせをプロットするが，この「ある時点」が，それぞれの動作での同じ局面であることを仮定

している．２つ目は，動作が姿勢の連続であるという仮定である．ある時点での関節角度の組み

合わせをプロットするということは，ある時点での姿勢を検討することと同義である．つまり，

このアプローチは，姿勢を分析しているものであり，動作が姿勢の連続であるという仮定のもと

実行されている．これらの仮定のもとで，Scholz and Schöner（1999）は，立ち上がり動作を課

題として関節空間（ヤコビアン空間）における制御変数のばらつきを検討した．選択された制御

変数は，体重心，頭部，そして手である．運動条件は，通常，足関節を固定したブーツを履く，

そして狭い板の上に立つという３つを設定し，それぞれ１０回試行させている．各制御変数の試

行間のばらつきを条件間で比較して，体重心のばらつきが最も小さかったことから，中枢神経系

は体重心を制御していると結論付けている．彼らの報告から，中枢神経系は関節運動を制御する

のではなく，体重心を制御することで制御変数を減らして自由度の問題を克服しているといえ

る． 

 Scholz et al.（2001）は，Scholz and Schöner（1999）と同じように，狭い板の上に立たせる

条件に加えて閉眼の条件においても被験者に立ち上がり動作を遂行させた．関節空間での体重
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心軌道のばらつきを同じように検討した結果，立ち上がり動作における体重心の上昇よりも体

重心の前方移動の方が，試行間のばらつきが小さく，より挑戦的な課題（狭い板へ閉眼で立ち上

がる）でその傾向が顕著であったと報告している．このことから，立ち上がり動作において達成

されるべきゴールは体重心の前方への移動（Reisman et al.（2002a）による報告から，特に運

動量）であり，そのゴールを達成するために関節運動の組み合わせは多様に変化していると結論

付けている．この実験結果から，関節運動の組み合わせが異なっても体重心の移動という目的を

達成していることを，彼らは目的等価性（goal-equivalent）もしくは運動等価性（motor-

equivalent）と呼んだ．その後，その等価性を達成させるためには，関節運動の組み合わせは柔

軟に変化できなければならず，関節運動の機械的自由度は，「冗長な問題」ではなく，「豊富な

（ abundant）要素」であるとの仮説がでてきた（Latash, 2000; Scholz et al., 2001; 

Krishnamoorthy et al., 2005）． 

Scholz et al.（2007）は，被験者に床面の前後方向への揺れに対して立位姿勢を保持させて，

体重心の移動と全身の関節運動との関連を検討した．結果として，外乱によって移動した体重心

位置を，体重心は外乱を与える前の位置へ戻すように（すなわち，体重心位置を保持するという

目的を達成するために）変化し，一方で関節運動の組み合わせは特定の組み合わせとはならず多

様に変化した．このことから，関節運動は，体重心位置の保持という目的を達成するために，柔

軟に組み合わせを変化できる，豊富な資源であると結論付けている．さらに，Hsu and Scholz

（2012）は，立位姿勢の保持に加えて，図１－３のように，ボールをトレーの上に載せた状態と

載せていない状態との２つの条件を設定して，トレーの上に乗せたレーザーによって前方の２

つのターゲットに光を当てる課題を，Fitts の実験（Smyth, 1984; Fitts, 1992）のように行った．

すなわち，ターゲット間の距離とターゲットの大きさの組み合わせを変化させて，できるだけ早

く２つのターゲットへ光を交互に当てるように被験者へ指示した．この実験の結果は，体重心の

位置は保持されつつも関節運動の組み合わせは変化し，その体重心保持と関節運動の組み合わ

せの変化はレーザーの光を当てるという課題の困難度が増加した場合においても同様の傾向を

示した．彼らは，二重課題（dual-task）のような複雑な課題においてでさえ，体重心位置を保 
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持するように関節運動の組み合わせが変化したことから，関節運動の組み合わせは冗長な多自

由度の問題ではなく，柔軟に課題の変化に対応できる必要な要素であると述べている．その後，

異なる課題においても同様の結論が導かれている（Park et al, 2012; Hansen et al, 2015）．以

上のように，全身性動作の制御に関する研究においては，特に Uncontrolled manifold アプロー

チを用いた研究における報告を中心に，同一課題の繰り返しにおける試行間のばらつきの検討

から，課題に依存した体重心位置が中枢神経系によって制御されていると結論付けられている．

さらに，その課題に依存した体重心位置の制御のためには，関節運動の組み合わせは柔軟にその

図１－３．Hsu and Scholz （2012）の実験設定．A：背面からの風景．B：右斜め前からの

風景．トレーの上にボールが載っている． 
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協調関係を変化させており，冗長な自由度の問題というよりは，必要な要素であると結論付けら

れていた． 

また，体重心の移動が課題依存性であったとき，上肢運動と同じように，その移動によって形

成される軌道には何らかのコストが最小になるという意味があると考えられている（Umberger, 

2010; Sadeghi et al., 2013; Yamasaki et al., 2014）．その意味については，立ち上がり動作にお

いて体重心の軌道を形成する関節運動の角度ジャーク（ジャークとは，加速度を時間微分したも

の）をコストとしてそれを最小にするというもの（Yamasaki et al., 2014）や同じく立ち上がり

動作を３相に区分したとき，各相で目的に応じたコストを最小にするというもの（Sadeghi et al., 

2013）が報告されていた．これらのコスト最適性に基づいた報告では，体重心の移動にかかるエ

ネルギーの消費が最小になることが，課題依存性な体重心軌道の意味であるとして解釈されて

いた．さらに，体重心の移動とエネルギー消費との関連については，代謝コスト（つまり，酸素

摂取量）との関連についてのみ検討されていた（Donelan et al. 2002a; Ortega and Farley. 2005; 

Kuo, 2007）． 

 

１．２．２．体重心の移動に関わるダイナミクス 

 全身性の動作の運動制御に関する研究においては，Uncontrolled manifold アプローチを中心

に中枢神経系が制御する変数について検討され，関節運動ではなく，体重心が制御される変数で

あった．このことから，Uncontrolled manifold アプローチは，中枢神経系は制御する変数を減

らすことで自由度の問題を克服し，さらには関節運動の組み合わせが多自由度であることが多

様な運動を遂行可能としているのだと結論付けている．また，体重心の移動がどのような目的で

制御されているかについては，課題に応じた位置を制御しているとも述べられていた．ただし，

この課題に依存した体重心の位置を制御しているという結論は，同じ動作課題において繰り返

し動作を遂行させたときのばらつきの結果から導き出されている．課題とは，全身性動作でいえ

ば立ち上がることやしゃがみこむことである．すなわち，体重心の移動が課題に依存している

（課題依存性）という結論を導き出すには，繰り返し同じ動作をさせるのではなく，同一課題に
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おいてある関節運動の条件のみを変化させたときの体重心の移動を検討する必要があると考え

る（課題１）． 

   次に，全身性動作における体重心の移動が課題依存性の軌道を示す意味について，これまで

の研究では，体重心の移動にかかるエネルギーの消費が最小になることだと解釈されていた．運

動中のエネルギーは，筋活動によって消費されるから，エネルギー消費を最小にするとは，筋活

動を最小にすることと同じ意味である．筋の活動量をできる限り少なくし，かつ体重心の移動と

いう全身性動作の目的を達成するためには，筋活動以外の力源である重力を利用していると考

えられる．重力の利用は，全身性動作の１つである歩行動作における体重心の上下振動として観

察されている．歩行中の体重心の上下方向への振動は，最上点での位置エネルギーを，重力を利

用して運動エネルギーへ変換するエネルギー保存則を利用している．このエネルギー保存則と

いう力学的な法則を利用することで，歩行動作では推進力となる床面を押す筋の仕事を最小に

している（Cavagna et al, 1976; Cavagna and Kaneko, 1977）．歩行で観察される定型的な関節

運動もまた，歩行のエネルギー消費の効率を高めているとされている（Saunders et al., 1953; 

Kuo, 2007）．ただし，これまでの報告では，各定型的な関節運動の有無と酸素摂取量からみた代

謝コストによるエネルギー消費との関連しか検討されておらず（Ortega and Farley, 2005; 

Gordon et al., 2009），関節運動がどのように力学的に体重心の移動，特に歩行の目的である体

重心の前方移動に関与してエネルギー消費に寄与しているかが検討されていない．体重心の軌

道それ自体でさえ，力学的な法則を利用してエネルギーの消費を減少させているのだから，体重

心を構成する関節運動もまた力学的な法則や現象を利用して体重心の移動に寄与しているはず

であり，その点が検討される必要がある（課題２）．また，歩行動作では，両脚で支えられる時

間があり，このときのエネルギー消費が歩行におけるエネルギー消費に占める割合が多い

（Donelan et al., 2002a; Soo and Donelan, 2010）．つまり，この局面でのエネルギー消費を抑

えることが歩行全体のエネルギー消費を抑えることにつながる．両脚支持相では，前脚の地面へ

の接地による負の仕事と後脚の地面を蹴りだすプッシュオフの力による仕事によってエネルギ

ーが消費される（Donelan et al., 2002b）．これら前後脚の正負の力が打ち消しあっては，エネ
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ルギーの消費が増加してしまう．したがって，歩行にかかるエネルギー消費を少なくするために

は，両脚の力が打ち消しあわずに体重心の前方移動という歩行の目的を達成しているはずであ

る．さらに，この相においてでさえもエネルギーの消費は代謝コスト（すなわち酸素摂取量）を

変数としてでしか検討されていないため，物理的な観点から両脚の力のタイミングが検討され

る必要がある（課題３）． 

 

１．３．検討課題と研究目的 

 本研究の目的は，全身性動作において体重心の移動がどのようなダイナミクス，すなわち関節

運動および力で遂行されているかを検討することであった．この目的にそって先行研究を検討

した結果，以下の３つの課題が検討される必要があると考えられた． 

１）体重心移動が課題に依存し，さらにその課題依存性の体重心の移動を達成するために関節

運動の組み合わせが柔軟に変化可能であるかを明らかにする 

２）体重心移動にかかるエネルギー消費を減らすために，片側下肢の関節運動がどのような力

学的な現象を利用しているかを明らかにする 

３）体重心移動にかかるエネルギー消費を減らすために，両脚が発揮する力がどのように協調

しているかを明らかにする 

 

以上の課題を検討するために，課題１から課題３に対応する実験を以下の実験１から３のよう

に設定した． 

 

実験１．しゃがみ込み動作を課題として体幹の角度条件を変化させたときの体重心の移動と関

節運動の相互関係を検討する． 

実験２. 歩行で観察される定型的な関節運動の一つである立脚相の膝関節屈曲運動をとりあげ，

この運動が力学的な現象を利用して体重心の移動に寄与しているかをヒトの実測とモデル
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によるシミュレーションを利用して検討する． 

実験３. 歩行の両脚支持相において，前後脚による地面への力発揮のタイミングを検討するため

に位相を力の分析に適用する．位相とは周期運動におけるある時点での変数の位置を差す

（ハーケン, 1986; Turvey et al., 1986; 山本, 2005）．つまり，両脚支持相での前後脚の力

が，打ち消しあうのではなく，どのようにタイミングをずらして発揮されているのかを検討

するために，この相における前後脚の相対位相を検討する． 

 

以上の実験をもとに，全身性動作における体重心の移動のダイナミクスを，関節運動および関節

運動によって発揮される力の分析から検討する．  
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第２章  

実験１．体重心移動の課題依存性と関節運動の柔軟性 

 

２．１．目的 

これまで，全身性の動作において，中枢神経系に制御される体重心の位置が課題依存性である

という結論は，同じ動作を繰り返し遂行したときの試行間のばらつきに基づいて導き出されて

いた（Scholz and Schöner, 1999; Scholz et al., 2001）．さらに，全身の関節がもつ機械的な自

由度が，冗長な問題ではなく，豊富な資源であるという結論は，立位の保持中に外乱を加えたと

きの反応における関節運動と体重心位置との関連に基づいて導き出されていた（Scholz et al., 

2007; Hsu et al., 2007）．全身性の動作において課題依存性に体重心を中枢神経系が制御してい

ると結論づけるには，体重心が移動する課題において，条件を変化させたときの体重心の軌道の

変化が検討されるべきである．さらに，全身性の動作において関節運動の組み合わせが冗長であ

るという問題ではなく，必要な資源であるという結論を導き出すためには，体重心が移動する課

題において，関節運動の条件を変化させたときの体重心軌道の変化と関節運動の組み合わせに

ついて検討するべきである．そこで，本実験では，全身性動作において体重心の移動が課題依存

性であることと，その体重心移動を達成するために関節運動が必要な資源であることを検討す

るために，体幹の角度を変化させたしゃがみ込み動作を課題とした．全身性の動作は，動的なバ

ランスに拘束されている（Massion, 1992; Kuo, 1995）ものの，支持基底面内に体重心が収まっ

ていれば転倒せずに動作を遂行できる（Shumway-Cook and Woolacott, 2013）．しゃがみ込み

動作においても，足部がつくる支持基底面は，矢状面内において 25 cm 程度（おおよその足部

の長さ）の幅がある．しゃがみ込み動作を遂行するとき，その幅の範囲内であれば無数の軌道が

遂行可能である．この前提のもと，しゃがみ込み動作時の体重心の軌道が体幹の角度条件を変化

させても一定であれば，しゃがみこむという課題において体重心の移動が課題依存性に制御さ

れているといえる．さらに，体重心が課題依存性に制御されるならば，関節運動の組み合わせが，

条件によってどのように変化するかを明らかにすることで，多関節による運動は冗長なシステ

ムである「問題」ではなく，課題依存性の体重心移動を形成するために必要な豊富な資源をもつ
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柔軟性の高いシステムであるといえる．そこで，本実験では，体幹の角度を変化させたときのし

ゃがみ込み動作を課題として，体重心軌道の形の課題依存性と，その形を遂行可能にするために

関節の組み合わせが柔軟に変化できることを明らかにすることを目的とした． 

 

２．２．方法 

２．２．１．対象 

 過去に筋骨格系の運動障害の履歴がない８名の健常男性が実験に参加した．年齢は 20歳から

28 歳であり，平均（標準偏差）の身長と体重は，それぞれ 1.73（0.04）mと 67.8（7.7）kg で

あった．被験者には，実験参加の前に実験の目的とリスク基本的な実験手順を説明し，書面によ

り同意を得た．この実験は，東北文化学園大学の倫理委員会の承認を得て実施された． 

 

２．２．２．実験方法 

 各被験者は，20 cm程度の足幅で両脚立位となった．その姿勢からおおよそ 15 cm程度下方

へしゃがみこむよう指示した．このとき運動の速度は各被験者の好みの速度とし，しゃがみこん

だ終了肢位では３秒静止するよう指示した．体重心の移動によるその軌跡と関節の協調性が課

題に依存しているかどうかを検討するために，体幹の屈曲角度を５つ設定した．体幹の屈曲角度

は，図２－１に示すように，終了肢位における垂線からの角度を 0° （C1）， 20° （C2）， 30°

（C3）， 50° （C4）そして 70° （C5）となるように設定した．各条件におけるしゃがみこみの

深さと体幹の屈曲角度は，マイクスタンドのような２本のバーによって作成された高さを変化

させられるものを使用して，実験開始前に，各条件での動作が滑らかに遂行できるように数回練

習された．その後，全被験者が各条件を５試行実施した． 

 赤外線反射マーカーが各被験者の右肩峰，右大転子，右大腿骨外側上顆，右外果そして右第 5

中足骨頭に貼り付けられた．それらマーカーの運動は，三次元動作解析装置（Vicon370，

ViconPeak，UK）を用いてサンプリング周波数 60 Hz で記録され，ワークステーションに保存

された． 
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２．２．３．データ解析 

 記録，保存されたマーカーデータは，遮断周波数５Hz のゼロラグローパスフィルター（Bryant 

et al., 1984; Yamada, 1995）を用いて高周波成分を除去することで平滑化された．図２－２A の

ように各体節の角度が垂線からの傾きとして定義された．さらに，矢状面での全身の体重心座標

（X, Y，図２－２B）が以下の式（２－１）によって算出された． 

 

 

 

 

ここで，m1，m2そして m3は，それぞれ各被験者の体重に対する下腿，大腿そして体幹の質量

であり，その係数は Winter（2005）を参考にした．また，x1（y1）， x2（y2）そして x3（y3）

図 2－1．C1：体幹屈曲角度 0°，C2：体幹屈曲角度 20°，C3：体幹屈曲角度 30°，C4：体幹

屈曲角度 50°，C5：体幹屈曲角度 70°． 

C1 C2 C3 C4 C5 

332211 xmxmxmX 

332211 ymymymY 
（２－１） 
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は，それぞれ下腿，大腿および体幹の重心座標 x（y）を表している．各体節の長さに対する重

心位置の係数は，Winter（2005）を参考にした．条件間の体重心の軌道の形に違いがあるかを

決定するために，体重心の垂直移動距離に対する相対的な前後方向移動距離（前方を正，後方を

負）を以下の式（２－２）を用いて算出した． 

 

 

 

すべての解析処理は，MALTAB（MathWorks Inc., USA）に自身でプログラムを作成して実施

された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2－2．A：各体節における角度定義の概念図．B：体重心（X, Y）および各体節

における重心位置とその質量．m1，m2 および m3 はそれぞれ下腿，大腿および体

幹の体重に対する質量比． 

A B 

相対的前後方向移動距離 ＝ （２－２） 
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２．２．４．統計処理 

 反復測定の一元配置分散分析が，体幹の条件を要因として体重心の相対的前後方向移動距離

と終了肢位における体幹の屈曲角度に対して実施された．事後検定として，Bonferroni の多重

比較検定が実施された．統計学的有意水準は 5%未満とし，すべての統計処理は，SPSS（IBM 

Corporation，USA）を用いて実施された． 

 

２．３．結果 

２．３．１．体重心軌道 

 各条件における全被験者の体重心軌道を図２－３に示す．原点は，各被験者の開始肢位（静止

立位）における体重心位置とし，それぞれの線は，各被験者の各条件における５試行の平均値で

ある．各条件における１本の線は，１名の被験者の代表値である．すべての条件において垂直に

体重心が下降している者から後方へ移動しながら下降している者がおり，体幹の屈曲条件によ

って特異的な傾向を認めなかった．条件によって特異的な結果を示さなかった原因が，被験者に

依存しているためであるかどうかを検討するために，図２－４に各被験者における全条件の体

重心軌道を示す．図２－３と同様に，原点は各条件における開始肢位における体重心位置であり，

それぞれの線は各条件５試行の平均値である．つまり，各被験者における１本の線は，各条件の

代表値である．各被験者における軌道は，条件によらず同じような形を示し，被験者に特異的な

形を示した．また，垂直性の体重心軌道を示した被験者が多かった．表２－１に各条件における

全被験者の相対的前後方向移動距離を示す．各被験者の値は，各条件５試行の平均値と標準偏差

である．分散分析の結果，相対的前後方向移動距離は，体幹屈曲条件の主効果が有意ではなかっ

た（F （4, 28）＝2.49，p > 0.05）． 

 

２．３．２．関節運動 

 各条件における体幹の屈曲角度の全被験者平均値を図２－５Aに示す．体幹の屈曲角度は，条

件による主効果が有意であり（F （4, 28）＝77.62，p < 0.001），さらに事後検定の結果，各条 
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C1 C2 

C3 C4 

C5 

図 2－3．各条件における全被験者の体重心軌道．原点は，開始肢位における体重心位置を示

す．各条件における１つの線は，各被験者５試行の平均値である．それぞれの条件における

模式図は，終了肢位を示している． 
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Sub.A Sub.B 

Sub.C Sub.D 

Sub.E Sub.F 

Sub.G Sub.H 

図 2－4．各被験者における全条件の体重心軌道．原点は，開始肢位における体重心位置を示

す．各条件による１つの線は，各条件の５試行の平均値である．矢印は，各被験者における

条件全体での体重心移動方向の傾向を示している． 
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件間での体幹の屈曲角度は有意に異なった（p < 0.001）．図２－５B に終了肢位における体幹屈

曲角度に対する下腿と大腿の角度を示す．体幹の屈曲角度の増加に伴って下腿の前傾角度は減

少し，大腿の角度は体幹の屈曲角度の変化にかかわらずおおよそ 40°程度であった．さらに，

本実験における体重心位置は体幹，大腿そして下腿の３つの角度から算出されているため，終了

肢位における各関節間の関係を図２－５C に三次元の位相図として示す．大腿の角度 40°に作

られた平面（灰色部分）内で体幹の屈曲角度の増加にともなって下腿前傾角度が減少するという

法則的な関係を示した． 

 

２．４．考察 

２．４．１．体重心軌道の形 

 図２－３および２－４に示されたように，しゃがみこみ動作中の体重心の軌道は，条件に特異

的な傾向は示さず，被験者の特性に依存していた．また，多くの被験者では，垂直性の軌道の形  

A 0.06 0.36 0.26 0.17 0.10

B 0.01 - 0.01 0.10 0.08 0.15

C - 0.50 - 0.57 - 0.54 - 0.47 - 0.44

D 0.19 0.06 - 0.10 0.10 0.00

E 0.17 - 0.35 - 0.27 - 0.28 - 0.18

F 0.24 - 0.05 0.05 - 0.10 0.04

G 0.14 - 0.01 0.03 - 0.01 0.04

H 0.07 - 0.19 - 0.28 - 0.27 - 0.15

MEAN 0.05 - 0.10 - 0.09 - 0.10 - 0.05

SD 0.23 0.28 0.26 0.22 0.19

C5

Conditions
Subject

C1 C2 C3 C4

表 2－1．各条件における全被験者の相対的前後方向移動距離（無次元）． 

（p > 0.05） 
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図 2－5．A：各条件における全被験者の平均の体幹屈曲角度．それぞれのエラーバーは

標準偏差を示す．** p < 0.001．B：全被験者における体幹の屈曲角度変化に伴った下

腿（黒丸）と大腿（白抜の四角）の角度．C：全被験者における下腿，大腿および体幹

の関係を示す三次元位相図．各点は，各被験者の各条件における５試行の平均値である． 
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を示した．体幹の屈曲条件による体重心軌道の形の違いは，統計学的にも認められなかった（表

２－１）．全身性の動作は，生体力学的なダイナミクス，つまり姿勢の安定と平衡の維持（Massion, 

1992; Kuo, 1995）によって拘束されているものの，支持基底面内に体重心が収まっている限り

転倒せずに平衡を保つことが可能である．その点から，体幹の屈曲条件にしたがって，条件依存

的な体重心の軌道を示すことが考えられたが，本実験の結果は，条件によらず課題に依存した軌

道の形を示した．これまでの全身性動作における体重心移動が課題依存性であるという結論は，

繰り返し同じ動作を実施させた際のばらつきの程度の低さから導き出されていた（Scholz and 

Schöner, 1999; Scholz et al., 2001）．しかし，課題依存性とは，運動条件を変化させても課題に

よって体重心の軌道の形が変化しない場合に結論づけられると考える．したがって，本実験の知

見が，体重心の移動は課題依存性であると結論づけることができる． 

さらに，本実験に参加した多くの被験者において，体重心はおおよそ垂直な軌道を示したこと

は，全身性の動作が動的な平衡によって拘束されているだけではなく，関節のトルクを最小にす

るように形成されていることを示しているかもしれない．Winter et al.（2001）は，静的な立位

保持の課題において，全身を質点逆振り子と仮定して振り子の角度と足関節底屈トルクとの関

係を検討し，振り子角度の増加に伴って足関節底屈トルクが増加したと報告している．この知見

は，本実験のしゃがみこみ動作において，体重心が垂直な軌道から反れるとき，すなわち前後で

動揺するとき，その揺れを調整するための関節運動を制御するために過剰なトルク，すなわち筋

による仕事が必要であることを示唆している．さらに，Yamasaki et al.（2011）は，立ち上がり

動作中の離臀（椅子の座面から臀部が離れる瞬間）後の体重心軌道の垂直性について，jerk（加

速度の時間微分した値）最小モデルと関節トルク変化最小モデルとでシミュレーションされた

軌道の形を比較した結果，トルク変化最小モデルで算出された体重心の軌道の形の方が，実験結

果の体重心軌道の垂直性と類似していたと報告している．この知見は，体重心の軌道の形は，筋

によって発生される関節のトルクを最小にするようなものであることを示唆している． 

 以上のような体重心軌道の形についての知見は，体重心の移動は運動課題に依存した形を示

すように制御されており，さらにその形は筋による仕事を最小にするようなものであることを
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示唆した． 

 

２．４．２．関節運動の柔軟性 

 体重心の移動による軌道が課題に依存した形を示した一方で，関節運動は条件の変化（すなわ

ち体幹の屈曲角度の増加）に伴って系統的に変化した（図２－５）．図２－５B および Cに示さ

れたように，下腿の前傾角度は体幹の屈曲角度増加に伴って減少した．一方，大腿の角度は条件

によらず一定の値（40°）を示した．この知見は，関節角度の組み合わせが，課題依存性の体重

心軌道の形を形成するために，柔軟に変化することができるということを示唆している．すなわ

ち，体幹の運動が強制された際に，下腿は課題依存性の体重心移動を達成させるために柔軟に変

化できることを示唆している．Bernstein（1996）は，動作は階層的な構造で遂行されており，

ヒトがしゃがみこみや歩行のような空間内での全身性の動作を遂行するとき，筋－関節リンク

は動作の目的を達成するために背景的な調節を担うと提言している．つまり，関節運動は，体重

心を空間内で課題依存的に移動させるために調整役として柔軟に変化可能であることを意味し

ており，本実験の主張を支持する．また，Scholz とその共同研究者（Scholz and Schöner 1999，

Reisman et al. 2002a, b）によって提唱された Uncontrolled manifold 仮説は，各関節の運動は，

課題に依存した体重心の移動を達成するために協調していると述べている．この知見もまたは，

関節運動の組み合わせが，体重心の軌道の形を課題依存性に形成するために組織化されている

という本実験の知見を支持している．ただし，この下腿の柔軟な変化は，課題というよりは，平

衡に拘束されている可能性がある．体幹の屈曲角度が増加すると体重心は前方へ移動する．体幹

屈曲角度増加にともなった体重心の前方移動は，下腿の前傾角度の減少によって補正できる．こ

の平衡に拘束された体重心位置の補正のために下腿の角度が変化したとも考えられる．一方，下

腿だけではなく，大腿の角度の増加によっても体重心の前方移動の補正が可能であるにもかか

わらず，大腿の角度がおおよそ一定であったことは，下腿と大腿ではしゃがみこみ動作における

役割が異なることを示していると考えられる．本実験において，しゃがみこみの深さはすべての

条件において 15 cm 程度に規定し，全被験者がすべての条件においてその深さのしゃがみこみ
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を実施した（図２－３，２－４）．同じ深さで実施されたしゃがみこみ動作において，一定の大

腿の角度を示したことは，大腿の 40°という屈曲角度が 15cm しゃがみこむために必要な角度

であることを示唆している．今後，しゃがみこむ深さの変化と大腿の角度変化との関連を検討し

ていく必要があると考える． 

 体幹の角度変化に対する下腿と大腿の角度変化の違いは，シナジーと関連しているかもしれ

ない．シナジーとは Bernstein（1967）によって最初に定義された，ある運動に伴って共同して

活動もしくは運動する筋活動もしくは関節運動の単位である．シナジーは動作遂行における最

も低次なレベルであり（Bernstein, 1996; Turvey, 2007），その活動単位としては，筋活動

（Krishnamoorthy et al, 2003a,b; Krishnamoorthy et al, 2004; Lacquaniti et al 2012; Latash, 

2010）や力発揮（Shim et al, 2005, ; Mattos et al, 2015）などキネティックスのレベルと，関

節運動（Wu and Latash 2014 ; Rosenbaum, 2010）で報告されている．Latash et al.（2002）

は多関節運動中の法則的な変化は，システムを構成する各要素（関節運動）がシナジーを伴って

協調的に組織化されているときに出現すると主張している．さらに，Rosenbaum（2010）は，

肘関節と手関節が同じ方向に回転運動するような容易に遂行可能な多関節運動はシナジーを伴

った運動であり，一方で，肘関節と手関節が反対の運動（すなわち肘関節を屈曲しながら手関節

を伸展運動させる）のような容易ではない運動はシナジーを伴っていない運動であると述べて

いる．本実験において，検者からみて右側を向いてしゃがみこみ動作を実施するとした場合，体

幹と下腿はそれぞれ股関節と足関節周りに時計回りに回転運動している．一方，大腿は膝関節周

りに反時計回りに運動していることになる．Rosenbaum（2010）の主張を本実験結果に当ては

めると，下腿と体幹はシナジーの結果として協調的な関連を示していることを示唆している． 

 以上のことから，関節運動の組み合わせは，課題依存性の体重心移動を達成するために柔軟に

対応できるような必要な要素である（Latash 2000; Martin et al., 2009）と考えられる． 

 

２．５．要約 

 本章の目的は，これまで報告されてきた体重心の移動が課題依存性の形を示すという知見
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（Scholz et al, 2001; Latash et al., 2002）が，試行間での変動を検討した結果であるために，

課題依存性であると主張するためには課題の設定が不十分であるという問題を，同一課題にお

いてある関節の運動条件を変化させたときの体重心の軌道が課題依存性の形を示すかどうかを

実験的に検証することであった．加えて，課題依存性の体重心軌道を形成するために関節運動の

組み合わせは，柔軟に変化するかどうかをも検討した． 

 実験は，８名の被験者のしゃがみこみ動作を三次元動作解析装置で記録し，運動条件は体幹の

屈曲角度を変化させた５条件とした． 

 体重心の移動による軌道は，運動条件によらず条件間で同じような形を示した．さらに，下腿

の関節運動は，課題に応じた体重心の移動を実現させるために強制された体幹の屈曲角度の変

化に対応して変化した． 

 本実験の結果から，体重心の移動による軌道の形は課題依存性であり，その課題依存性の体重

心移動を実行可能にするために関節運動は柔軟に対応できる必要な要素であると考えられた． 
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第３章 

実験２．体重心移動に対する関節運動の力学的現象の利用 

 

 

３．１．目的 

 歩行では両脚それぞれが交互に運動をしている．そのため，片側で観察される関節運動は，も

う一方でも同様に観察される．歩行中に観察される定型的な関節運動は，体重心の軌道の形を決

定することから歩行の決定因と Saunders et al.（1953）に名付けられ，その後，それらの関節

運動の体重心移動への寄与について，エネルギー消費の観点から多くの報告がなされた

（Kerrigan et al., 2000; Kerrigan et al., 2001; Croce et al., 2001; Kuo, 2007）． 

その歩行決定因の一つに立脚相における膝関節屈曲運動がある．Saunders et al.（1953）は，

歩行決定因を含んだ正常歩行中の体重心の軌道とコンパス歩行（一方の下肢を膝関節のない 1本

の棒として，骨盤から下肢までをコンパスのようなモデルとして仮定したときの歩行）による体

重心の軌道とを比較して，コンパス歩行による体重心の上下振幅は，正常歩行の２倍となったと

報告している．その後，立脚相膝関節屈曲運動の体重心の軌道に対する影響としては，垂直方向

の振幅が検討されている．Gard and Childress（1999）は，立脚相膝関節屈曲運動と体重心の

垂直方向の振動との位相を検討して，それらの位相が一致していなかったことから膝関節の屈

曲運動は体重心の垂直変位には影響しないと報告している．Lin et al.（2014）は，影響係数法

を用いて各歩行の決定因と体重心の三次元変位との関連を検討して，立脚相の膝関節屈曲運動

は下腿を回転させるだけであって体重心の垂直方向のピーク間の振幅には影響しないと報告し

ている．立脚相での膝関節屈曲運動は，立脚相の初期に観察される．その局面は，これまでの報

告（Perry, 1992; Oastin, 2004; Rose and Gamble., 2006）では，体重心は最下点に達する．図

３－１A に示されたように，理論的には，膝関節屈曲が体重心の上下振幅に影響しているなら

ば，膝関節が屈曲する局面において体重心は下降すると考えられる．最下点に達する局面で体重

心が下降すれば，体重心の上下振幅は大きくなる．そして，体重心の上下振幅が大きくなれば体

重心を上昇させるための仕事量が多くなり（Kerrigan et al, 1996; Adamczyk and Kuo, 2009,  
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Kuo, 2007），歩行に関わるエネルギー消費が増加する．立脚相膝関節屈曲運動を含めた歩行で

観察される関節運動は，進化の過程で獲得した運動である（Bernstein, 1996; 長崎, 2004）から，

膝関節屈曲運動が歩行のエネルギー消費を増加させているとは考えにくい． 

そこで，本実験では，この立脚相の膝関節屈曲運動は，Saunders et al の報告（1953）と異な

り，体重心の上下振幅には影響せず，体重心の前方への移動に寄与しているのではないかと仮説

を立てた．さらに，自然な歩行では体重心の上下振幅は位置エネルギーを運動エネルギーへと変

換させることで，筋による仕事を最小限にしている（Cavagna et al., 1976; Cavagna and Kaneko, 

1977）．このように，自然な歩行では体重心の軌道や関節運動は力学的な法則もしくは現象を利

図 3―1．A：膝関節屈曲による体重心（COM）移動に対する影響の模式図．B：可変長逆振

り子モデル．棒部分は足関節を仮定した点に固定されており，その反対側には，体重心を仮

定した質量 mの質点が付いている．棒部分の初期の長さが l0であり，振り子の回転開始後に

l1へと短縮する．u は棒の長さを変化させるための力，θ は垂線に対する棒の角度，g は重力

加速度（9.81 m/s2）を示している． 
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用して筋による仕事を最小限にしていると考えられる．このことから，本実験では，膝関節屈曲

運動の体重心前方移動への寄与は，パラメータ励振という力学的な現象を利用していると仮説

を立てた．パラメータ励振とは，運動中にシステムを構成する変数（パラメータ）の値が変化す

ることで起きる振動現象であり（Hsu, 1963; Asano and Luo, 2008; 小寺, 2010），ブランコの加

速や陸上競技のハンマー投げでのハンマーの加速技術で観察されているものである（山田, 

2012）．そこで，本章では，立脚相の膝関節屈曲運動がパラメータ励振という力学的な現象を利

用して，歩行の目的である体重心の前方への移動に寄与していることを，健常人による実測とモ

デルによるシミュレーションから検討することを目的とした．すなわち，歩行を足関節周りに回

転する逆振り子と仮定したときに，棒部分にあたる体重心と足関節との距離が，膝関節が屈曲す

るタイミングで短縮するかを実験的に確かめて，さらに同じ局面で体重心が前方へ加速するか

を検討する．さらに，モデルでは棒部分の短縮によって体重心を仮定した質点が前方へ加速して

いるかを検討した． 

 

３．２．方法 

３．２．１．対象 

 11 名の被験者が本実験に参加した．被験者の平均（±標準偏差）の年齢は 25.6±4.4 歳で，平

均の身長と体重はそれぞれ 1.74±0.09 mと 71.2±15.5 kg であった．全ての被験者は健康であ

り，臨床的な歩行の異常はなかった．各被験者は，実験開始前に実験の目的，リスクと基本的な

手順の書かれた書類を読み，そして参加の同意を与えた．全ての実験手順は北海道大学倫理委員

会の承認をえて実施された． 

 

３．２．２．実験方法 

各被験者に５m の歩行路を好みの速度で歩くように指示した．各被験者は，少なくとも 3 試

行を実施した．次の８つの反射マーカーを各被験者の骨指標に貼り付けた．右の肩（肩峰），股

関節（大転子），膝関節（大腿骨外側上顆），足関節（外果），足部（第 5 中足骨頭），左の膝関節
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（大腿骨内側上顆），足関節（内果）および足部（第 1 中足骨頭）である．それらのマーカーの

動きは一台の高速カメラ（NR3-S2, Motion X, IDT Japan）を用いて，被験者の右側からサンプ

リング 100 frames/s で撮影された．各被験者の床反力が，歩行路のほぼ中間に並べて埋め込ま

れた２つの床反力計（OR6-5, AMTI; FP4060, Bertec）によって収集された．２枚の床反力計の

データは Analogue-Digital converter（National Instrument, 16 bits）にて同期され，２つの要

素，Fz（垂直成分）と Fx（前後成分）がサンプリング周波数 1000 Hz にてデジタイズされた．

また，カメラによる記録と床反力計による測定はトリガーデバイス（IDT Japan）によって同期

された．垂直成分の正の値は，上方への力を示し，前後成分における正の値は前方への力を示す．

各被験者の各足部がそれぞれの床反力計にはっきりと乗らなかった場合は，その試行を排除し

た．結果として，各被験者において足部がそれぞれの床反力計にはっきりと乗った３つの試行を

データとして保存し分析した． 

 

３．２．３．データ解析 

カメラによって撮影された映像における各フレームのマーカー位置は運動解析ソフト（Dipp 

Motion Pro, Ditect Co. Ltd. ）によって矢状面内のデジタル二次元座標に変換された．座標デー

タは，遮断周波数６Hz のゼロラグローパスフィルター（Bryant et al., 1984; Winter et al, 1990; 

Manal et al, 2002）を用いて，床反力データは，遮断周波数 25 Hz のゼロラグローパスフィル

ター（Bryant et al., 1984; Soo and Donelan, 2010; Soo and Donelan, 2012）を用いて高周波成

分を除去して平滑化された．本実験の解析区間を，各脚が接地している時間を分析する目的で，

左足が床に着く時から次の左足が床に着いた後に右足が床から離れるまでと定義した．各被験

者の身体質量は 1つの床反力計に 10秒間静止立位を保持したときの床反力の垂直成分の平均と

して求められた．各被験者の歩行速度は，歩行距離を移動時間で除することにより算出された． 

体重心の垂直方向 （z） と前後方向 （x） の速度，Vz と Vx は，式（３－１）および（３－

２）のように床反力データの垂直成分と前後成分をそれぞれ 1回の時間積分によって決定され，

また，体重心位置，dz と dx は式（３－３）のようにそれぞれ速度の垂直および前後成分を時間
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積分することによって決定された（Gard et al., 2004; Gutierrez et al., 2006） 

 

 

 

 

 

 

ここで，mは各被験者の身体質量，g は重力加速度，9.81 m/s2，Vz0，Vx0はそれぞれ体重心の

垂直と前後方向の速度の初期値を示し，また di0はその位置の初期値を示す．Fz および Fx は，

床反力のそれぞれ垂直および前後成分における前後脚の和である．また，垂直方向の積分定数を

解析区間の平均速度がゼロとなるように決定した．前後成分は，積分定数を解析区間の平均速度

が各被験者における実測の歩行速度になるように決定した． 

歩行を逆振り子と仮定したときの振り子の棒部の長さ変化を観察するために体重心位置と右

足関節位置との距離を求めた．平滑化されたマーカーのデータから両膝関節の角度を算出した．

立脚相の膝関節屈曲運動がパラメータ励振を発生させているかを決定するために，次のイベン

トにおける解析区間に対する時間的な割合が算出された．①右足接地直後の右膝関節屈曲角度

のピークの時刻（Peak Knee Angle），②右足接地直後の右膝関節屈曲角速度の第１ピークの時

刻（Peak Knee Velocity），③右足接地付近における体重心最下点の時刻（COM Lowest point）．

④右足接地後の体重心と右足関節との距離の短縮開始時刻（すなわち，負の値の開始時刻; Start 

of Distance），⑤④の後に観察される体重心と右足関節との距離の短縮速度のピーク時刻（すな

わち，50%解析区間付近での負の値の最大値時刻; Peak of Distance），そして⑥右足接地後の体

重心の前方への速度の第１ピークの時刻（Peak COM AP Velocity）である．これらの処理は

MATLAB（Mathworks Inc., USA）を用いて行われた． 

 

３．２．３．可変長逆振り子モデル 




 dt
m

mgFz
VzVz 0

 dt
m

Fx
VxVx 0

（３－１） 

（３－２） 

 Vidtdidi 0 i = z, x （３－３） 
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本実験では，膝関節の屈曲によってパラメータ励振現象が体重心に作用してその推進に寄与

しているという仮説を検証するために，可変長の質点逆振り子モデルを発展，利用した（図３－

１B） ．つまり，振り子の棒部分の長さが短くなったときの振り子の角速度が検討された．モデ

ルは，質量のない棒と質点から構成された（図３－１B）．棒は足部を仮定した摩擦のない軸に

固定し，質点，mは体重心位置を仮定した．初期の棒の長さを l0，棒が縮んだときの長さを l1と

した．棒の角度は棒の定位と足部を通る垂直軸の成す角，θ とした．したがって，棒の姿勢は，

棒の角度と長さで記述された． 

可変長逆振り子モデルの運動方程式は，ラグランジュ法を使って以下の式（３－４）で表わさ

れる． 

 

 

 

ここで，係数の上にあるドットは各係数の時間微分を表し，個数は微分の回数を表す．u は棒の

長さ変化にかかる力である． 

棒の長さを変化させるための伝達関数が 

 

 

となるように棒の長さ変化の加速度を 

 

 

とした．ここで，Tは時定数，sは複素数，k1＝1/T2，k2＝2/T である． 

式（３－６）を式（３－４）に代入すると，以下の状態方程式（３－７）がえられる． 

 

 

 

0sin2
....

2   mgllmlml
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2...

2)1(

1

Ts
Gs



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この常微分方程式の解を，MATLAB（Mathworks Inc.，USA）にある４次のルンゲクッタ法

のソルバ ode45 を用いて，吉田（2003）のプログラムを参考に求めた．また，求められた棒の

角速度の値から質点の前後速度 Vap を以下の式（３－８）によって算出した． 

 

 

 

３．２．４．統計解析 

 反復測定の一元配置分散分析が，イベント間の解析区間に対する相対的時刻の差を検討する

ために使用された．事後検定として Tukey のHSD 検定を用いた．統計学的有意水準は，５%未

満に設定した．統計処理は，SPSS（IBM Corporation，USA）を使用した． 

 

３．３．結果 

３．３．１．実測による結果 

 全被験者の平均（±標準偏差）歩行速度は 1.1±0.2 m/s であった．図３－２に代表例の解析

区間における体重心の垂直位置の時間変化（A），両側の膝関節の角度（B），床反力の垂直成分

（C）と前後成分（D）を示す．さらに，図３－３に残り 10 名の被験者における同様のグラフを

示す．各変数の時系列変化はこれまでの報告（Perry 1992; Rose and Gamble 2006）のものと

相違なく，体重心の軌道はおおよそ４cm程度の振幅であり，膝関節はそれぞれの脚において立

脚相で１つのピーク，遊脚相で１つのピークを示すダブルニーアクションを示した．立脚相での

膝関節屈曲運動のタイミングと体重心の下降とのタイミングは，一致している被験者と一致し

ていない被験者がいた．さらに，床反力垂直成分は，それぞれの脚において二峰性の波が観察で

き，前後成分は接地直後に 20 N ほどの瞬間的な正の力を発揮したあと，左脚の 35%解析区間と

右脚の 75%解析区間あたりまで負の力を示した．図３－４に図３－２と同じ代表例の解析区間

における体重心と右足関節との距離の変化率（A），体重心の前後移動速度（B）および右膝関節

の角速度（C）を示す．体重心と足関節との距離は解析区間の 40%から 60%までで短縮してお 

 cos
.

Vap （３－８） 



第３章 体重心移動に対する関節運動の力学的現象の利用 

 

- 34 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

り，45%あたり（縦の破線）でおおよそ 0.1 m/s の最大速度での短縮を示した．その 45%から

50%の区間で，体重心の前方移動速度は最大 0.01 m/s の加速を示し，膝関節の角速度は 200°

/s 程度の屈曲方向の角速度を示した．表３－１に各イベントの解析区間に対する相対的時間を

示す．立脚相での膝関節屈曲角度のピーク（Peak Knee Angle）のタイミングと体重心の最下点  

図 3－2．代表例における解析区間中の体重心の垂直方向変位（A），膝関節屈曲角度

（B），床反力垂直成分（C）および前後成分（D）．B~D における太線は右脚の値を示

し，細線は左脚の値を示す．床反力前後成分における正の値は推進力を示す． 
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図 3－3．全被験者における解析区間中の体重心の垂直方向変位，膝関節屈曲角度，床反力垂

直成分および前後成分．図の順序および各変数の意味は図 3－2 と同様． 
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のタイミングは有意に異なった（p < 0.001）．一方，体重心と足関節との距離が短縮するタイミ

ングと体重心が前方へ加速するタイミングについては，有意な違いを認めなかった（p > 0.05）． 

 

３．３．２．モデルシミュレーション結果 

 可変長逆振り子モデルにおけるシミュレーション結果を図３－５に示す．上から棒部分の長
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図 3－3 の続き． 
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さ（A），振り子の角速度（B）および質点の前方移動速度（C）である．棒部分は，実測と同程

度の時間で同程度の棒部分の長さを変化させた．棒部分が短くなる局面のうち（0.01 から 0.03 

s；破線の範囲）にかけて，振り子の角速度が 3.95 rad/s から 4.0 rad/s までおおよそ 1.3％程度

増加し，さらに同じ局面において，体重心を仮定した質点の前方移動速度は 3.88 m/s から

3.97m/s へおおよそ 2.3%加速した．このモデルによるシミュレーション結果は，実測による体

重心と足関節との距離の短縮と体重心が同じ局面で加速したことと類似した結果となった． 

 

  

図 3－4．図 3－2 と同じ被験者における解析区間中の体重心と右足関節距離の変化率（A），

体重心の前方移動速度（B），および右膝関節の角速度（C）．体重心と足関節の距離の変化率

の負の値は距離の短縮を示す．膝関節角速度の正の値は，屈曲方向へ運動していることを示

す．垂直な破線は，膝関節屈曲の角速度において右足接地後の正の第１ピークを示す． 
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３．４．考察 

本実験における全被験者の平均歩行速度はこれまでに報告された自然歩行の速度の範囲内で

あり（Sekiya et al., 1996; Sekiya et al., 1997），また体重心軌道や膝関節の運動はこれまでの

文献のものと類似したパターンであった（Perry,1992; Oastin, 2004; Rose and Gamble., 2006）

ため，本実験の被験者は自然な歩行が行えていたといえる． 

図３－２，３－３および表３－１に示されたように，膝関節が立脚相で屈曲運動をする局面

（実線の 10%と破線の 50%解析区間）において，体重心は，最下点に達する被験者とタイミン

グが一致しない被験者がおり，統計学的には有意にタイミングの違いを認めた．この知見は，図

３－１A にように膝関節の屈曲運動が体重心を下方へ変位させるとは結論付けることはできず，

これまでの立脚相膝関節屈曲運動の体重心の垂直変位に関する結論（Gard and Childress, 1999; 

Croce et al., 2001; Lin et al., 2014）によって支持された． 

図３－４および表３－１に示されたように，膝関節が屈曲しているときに体重心と足関節間

の距離は短くなっており，また体重心は前方へ加速していた．これらのタイミングは，統計学的

にも有意な違いを認めなかった．体重心の前方への加速が，パラメータ励振現象，すなわち回転

運動中に体重心と足部との距離が短くなったことによるものかを確かめるために，可変長の逆  

表 3－1．各イベントの解析区間に対する相対的時刻の平均値（n = 11, 標準偏差） 

Events

Peak Knee Angle

Peak Knee Velocity 

COM Lowest point

Start of Distance

Peak of Distance

Peak COM AP Velocity

55.6 (3.1)
†

46.8 (2.0)

52.1 (4.4)
†

46.5 (2.0) 

52.5 (2.2)

Time (%)

† Significant difference (p  < 0.001)

46.3 (1.6) 
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図 3－5．逆振り子モデルによる棒部分の長さ変化（A），振り子の角速度（B）

および質点の前方移動速度（C）の時系列変化．縦の破線は，質点が加速して

いる時刻をさしている． 



第３章 体重心移動に対する関節運動の力学的現象の利用 

 

- 40 - 

 

振り子モデルを用いた．図３－５に示されたように，棒部分の長さが短くなるときに振り子の角

速度が上昇しており，また，体重心を仮定した質点は前方へ加速した．この結果は，棒の長さが

短くなることで質点が前方への推進力を受けていることを示唆している．加えて，このモデルに

よる知見と実験による知見は，立脚相に膝関節が屈曲することで体重心と足部の距離が短くな

り，その結果として体重心に推進力が加わっていることを示唆している．この体重心を加速させ

る推進力は，ヒトの歩行を逆振り子と仮定したときに，振り子を構成する係数である棒の長さが

短くなる，すなわちパラメータ励振現象によるコリオリの力に起因しており，そのパラメータ励

振は，膝関節が屈曲することで発生していると考えられた．コリオリの力とは，見かけ上の力で

ある．すなわち，回転運動中に棒が短くなると角運動量が保存されている質点を含む棒部分の角

速度が増加する．この角速度の増加の原因として説明される力のことをコリオリ力という．以上

のように本実験における知見は，立脚相における膝関節の屈曲が，体重心と足部の距離を短くす

ることでパラメータ励振現象を起こし，体重心にコリオリ力を作用させて，その前方への加速に

寄与していることの根拠となった． 

これまでの立脚相における膝関節屈曲運動の体重心への寄与に関する研究は，体重心の垂直

変位に関するもののみであった（Saunders et al., 1953; Gard and Childress, 1999; Croce et al., 

2001; Hayot et al., 2013; Lin et al., 2014）．歩行という動作の目的は，体重心を前方へ移動させ

ることである．さらに，歩行で観察される定型的な関節運動は，進化の過程で獲得したパターン

であるから（Bernstein, 1996; 長崎, 2004），筋の活動を最小限にして動作を遂行しているはず

である．本実験結果は，立脚相膝関節屈曲運動が体重心の前方移動に寄与していることを示し，

さらにパラメータ励振という力学的な現象を利用して，筋活動によるエネルギー消費をできる

だけ少ない状態としていると考えられた． 

 

３．５．要約 

 本章の目的は，歩行という両脚の交互運動による動作において，一側下肢の関節運動が，筋に

よる仕事量を減らすように力学的な現象を利用して体重心の移動に寄与しているかという仮説
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を，立脚相膝関節屈曲運動の体重心移動への寄与についてヒトによる実測とモデルによるシミ

ュレーションを用いて検討することであった． 

 実験は，11 名の健常人を対象として床反力計の上を歩行させたときの各骨指標の運動を高速

カメラで記録した．モデルによるシミュレーションでは可変長逆振り子を利用して棒部分の長

さ変化と質点の移動速度の変化を検討した． 

 実験による結果では，棒部分を仮定した体重心と足関節の距離は，膝関節が屈曲する局面にお

いて短縮し，同じ局面で体重心の前方移動速度は増加した．モデルによるシミュレーション結果

では，回転運動中に棒部分が短縮する局面で体重心を仮定した質点は前方へ加速した． 

 本実験とモデルによるシミュレーションにおける結果は，立脚相における膝関節屈曲運動が

パラメータ励振という力学的な現象を利用して歩行の目的である体重心の前方移動に寄与して

いることを示した．本章の知見から，両脚が交互に運動するような歩行動作において，一側下肢

の関節運動が力学的な現象を利用して筋による仕事量を減らすようにしながら体重心移動に寄

与していると考えられた．  
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第４章 

実験３．体重心移動に対する両脚の力発揮のタイミング 

 

 

４．１．目的 

 歩行は両脚支持相と単脚支持相に大きく分けられる．単脚支持相は，逆振り子にたとえられて，

重力を利用し前方へ回転運動をするという重力場に拘束された運動をする（McGeer, 1990; 

Mochon and McMahon, 1980; Alexander, 1995）．一方，両脚支持相は，両脚で体重心が支えら

れている時間であり，一方の脚からもう一方の脚へ体重心が移行する局面である． 

両脚支持相におけるエネルギー消費は，歩行全体のエネルギー消費の多くを占める（Donelan, 

et al., 2002a; Soo and Donelan, 2010）．両脚支持相では，前脚の床面へ接地する際の負の力と

後脚の推進力となるプッシュオフ（正）の力が観察される（Perry, 1992; Winter, 2005; Rose and 

Gamble, 2006）．これらの力によってなされる仕事が両脚支持相で消費されるエネルギーとなる

ため，これら正と負の力が相殺し合うと体重心の移動にかかるエネルギーが増加してしまう． 

両脚支持相における前後脚の正負の力のタイミングについては，先行研究において，前後脚に

よってなされる仕事の量が等しいことから同時に行われていると報告されていた（Kuo, 2002; 

Donelan et al, 2002b; Soo and Donelan, 2010）．また，両脚支持相における正負の仕事は，体

重心の上下方向の方向転換，すなわち体重心の下方への移動から上方への移動へ方向転換する

ためになされていると結論付けられている．これらの報告は，いずれも前後脚それぞれの力によ

ってなされる仕事の量が等しいということから，前後脚による正負それぞれの力は同時に行わ

れていると結論付けている．しかし，前後脚の力がどのようなタイミングで発揮されているかど

うかを検討するためには，仕事量ではなく時間的要素を検討しなければならないが，その点は検

討されていない．さらに，前後脚の正負のそれぞれの力が同時に発揮されているとすれば，これ

までの報告（Kuo, 2007; Adamczky and Kuo, 2009）にあるように，体重心を下方から上方へ方

向転換するためには有効であるものの，歩行の目的である体重心を前方へ移動させるという観

点からは，力が打ち消しあってしまいエネルギー効率が悪い．それゆえ，前後脚における正負の
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力は，タイミングのずれを生じさせて発揮されていると考えられる． 

そこで，本実験では，両脚支持相において，前後脚それぞれの関節運動の結果である床反力の

ベクトルを時間的な要素を用いて解析することで，前後脚それぞれが発揮する力の協調関係を

明らかにすることを目的とした．前後脚ベクトルの相対的な時間的関係の検討には，矢状面内ベ

クトルの相対的な角度と垂直成分および前後成分それぞれにおける瞬時位相を用いる．位相と

は，周期運動している要素のある時点における位置である（ハーケン, 1986; 山本, 2005）．前後

脚の力の相対的な瞬時位相差が明らかになることで，歩行の目的である体重心の前方への移動

を達成するために両脚の力がどのようなタイミングで発揮されているかを明らかにできる． 

 

４．２．方法 

４．２．１．対象 

11 名の被験者が本実験に参加した．被験者の平均（±標準偏差）年齢は 25.6±4.4 歳で，平均

の身長と体重はそれぞれ 1.74±0.09 mと 71.2±15.5 kgであった．全ての被験者は健康であり，

臨床的な歩行の異常を認めなかった．各被験者は，実験開始前に実験の目的，リスクと基本的な

手順の書かれた書類を読み，そして参加の同意を与えた．全ての実験手順は北海道大学倫理委員

会の承認をえて実施された． 

 

４．２．２．実験方法 

各被験者に５m の歩行路を好みの速度で歩くように指示し，各被験者は，少なくとも３試行

を実施した．各被験者の床反力が，歩行路のほぼ中間に並べて埋め込まれた２つの床反力計

（OR6-5, AMTI, USA; FP4060, Bertec, USA）によって収集された．２枚の床反力計のデータ

は Analogue-Digital converter（National Instrument, USA, 16 bits）にて同期され，２つの要

素，Fz（垂直成分）と Fx（前後成分）がサンプリング周波数 1000 Hz にてデジタル化された．

垂直成分の正の値は，上方への力を示し，前後成分における正の値は前方への力を示す．各被験

者の各足部がそれぞれの床反力計にはっきりと乗らなかった場合は，その試行を排除した．結果
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として，各被験者の受理できる３つの試行をデータとして保存し分析した． 

 

４．２．３．データ解析 

 床反力データは，遮断周波数 25 Hz のゼロラグローパスフィルター（Bryant et al., 1984; Soo 

and Donelan, 2010; Soo and Donelan, 2012）を用いて高周波成分を除去して平滑化された．本

実験における解析区間は両脚支持相とし，図４－１に示すように右足（Leading limb）接地から

左足（Trailing limb）離地までとした． 

１）矢状面内床反力ベクトルの相対角度 

 両脚支持相において前脚と後脚の矢状面内のベクトルがどのような関係となっているかを検

討するために，両脚支持相における前後脚の矢状面内ベクトルの各時刻の相対角度（θ）を，内

積を用いて以下の式４－１から算出した． 

 

 

ここで，GLは前脚の床反力ベクトル，GTは後脚の床反力ベクトルである．この相対角度から前

後脚の床反力ベクトルがどのような向きで関係し合っているかがわかり，この角度が小さいほ

どそれぞれのベクトルの向きが同じ方向を向いていることを示す． 

 ２）床反力各成分の瞬時相対位相 

 歩行という動作の目的は前に進むことである．さらに，前後成分に対して垂直成分は，７から

10 倍ほどの力であるため，垂直成分と前後成分の合成ベクトルの向きは，垂直成分の影響を強

く受けてしまう．そこで，各成分における前後脚がどのようなタイミングで力を発揮しているか

を検討するために，前後脚それぞれの各成分の瞬時位相を算出した．位相とは，周期運動中の位

置を示すもので，角度で表される．まず，両脚支持相における垂直成分の床反力値 PGV （t）を，

ヒルベルト変換を用いて実数部と虚数部に以下の式（４－２）のように分けた（Boashash 

1992a,b）． 

（４－１） 𝜃 =  cos−1(
𝐺𝐿・𝐺𝑇

|𝐺𝐿|・|𝐺𝑇|
) 
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PGLV (t) = GLV (t) + i GHLV (t)  

PGTV (t) = GTV (t) + i GHTV (t)  

ここで，下付けの Lは前脚（Leading limb），Tは後脚（Trailing limb）を表し，V は垂直成分
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図 4－1．A：代表例における両側の床反力垂直成分の時系列変化．縦の実線の間が両脚支

持相を示す．B：両脚支持相における両脚の床反力垂直成分の時系列変化．C：両側の床反

力前後成分の時系列変化．縦の実線の間が両脚支持相を示す．D：両脚支持相における両脚

の床反力前後成分の時系列変化．それぞれの図における実線が後脚（Trailing limb），破線

が前脚（Leading limb）を示す． 

A B 

D C 

（４－２） 
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であることを表す．また，i は虚数単位，GHLV および GHTV はそれぞれ前脚と後脚の実データ

をヒルベルト変換した値である．前後成分の床反力値 PGAP（t）を垂直成分と同様に実数部と虚

数部に分けた．各成分において求められた実数部と虚数部の値を図４－２のように，複素平面に

あてはめて，そのときのθが各成分の前脚もしくは後脚の瞬時位相となる．垂直成分における前

後脚の瞬時相対位相（⊿φV）と前後成分における前後脚の瞬時相対位相（⊿φAP）を以下の式

（４－３）および（４－４）から算出した（Palut and Zanone, 2005; Lames, 2006; Okumura 

et al., 2012）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4－2．複素平面における床反力各成分の瞬時位相の求め方の概念図．θvlは，前脚の床反力

垂直成分の瞬時位相である．ヒルベルト変換によって求められた解析信号から実数部と実軸

に虚数部を虚軸に示し，それらの値から前脚の垂直成分の瞬時位相が求められる．同様に求

められた後脚垂直成分の瞬時位相との差が相対位相角（⊿Φv）となる． 
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ここで，GHLAPおよび GHTAPはそれぞれ前後成分における前脚と後脚の実データをヒルベルト

変換した値である．矢状面ベクトルと同じように，各成分においてこの値が小さい方が前後脚の

力が同じ向きをむいていることを示している． 

 全被験者の値を平均し両脚支持相各区間での相対位相を比較するために，図４－３のように

両脚支持相を 10 等分して各区間での平均値を求めた．その平均値を各被験者にける１区間の値

とした． 

  

（４－３） 

（４－４） 

図 4－3．両脚支持相を 10 等分するときの概念図．両脚支持相を DS1 から DS10 まで等分

して，それぞれの範囲に含まれる値を平均したものを各区分の代表値とした． 
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 前後脚ベクトルによる相対角度もしくは相対位相の大きさとそれらのベクトルによる合力

（RF）の大きさとの関係を検討するために，両脚のベクトルの大きさを等しくして，相対角度

もしくは相対位相の大きさ（θ）のみを変化させたときの合力変化のシミュレーションを以下の

式（４－５）を用いて実施した． 

 

 

ここで，a と b はそれぞれ大きさの等しいベクトルである． 

 

４．３．結果 

 図４－４に代表例における両脚支持相での矢状面床反力ベクトルを示す．前脚においては，接

地後わずかな時間であるが垂直からわずかに前方への力を示し，後脚においては，垂直方向から

徐々に前方へ傾いていき，両脚支持相最後には，わずかに後方への小さな力が観察された．図４

－５に代表例における両脚支持相での矢状面床反力ベクトルの前後脚相対角度を示す．同様に，

図４－６に残り 10 名の前後脚ベクトルの相対角度をまとめて示す．両脚支持相のほとんどの時

刻において 10°から 30°程度の相対的な前後脚ベクトルの角度を示した．また，ほとんどの被

験者において 10 msから 20 msの間および両脚支持相終期において瞬間的に 30°から 90°の

大きな値を示した．図４－７に両脚支持相を 10 区間に等分したときの前後脚相対角度の各区間

の全被験者平均値と標準偏差を示す．両脚支持相の初期（区間 DS1）と終期（区間 DS10）でお

およそ 20°前後の相対角度を示し，その他の区間では 10°前後の相対角度であった．いずれに

しても両脚支持相全体で前後脚の床反力ベクトルの相対角度は小さかった． 

ただし，床反力の垂直成分は前後成分よりも 7 倍から 10 倍程度大きな値であり，それらの値

に基づいた矢状面内ベクトルは垂直成分に依存する．そのため，前後脚どちらのベクトルも上

方へ向く傾向となり，相対角度は小さくなる可能性がある．そこで，垂直成分と前後成分それ

ぞれにおいて前後脚の相対位相を算出した．図４－８に代表例における両脚支持相での垂直成 

分（A）と前後成分（B）の前後脚相対位相角を示す．垂直成分においては，前脚の力の増加の 

（４－５） （0°≦ θ ≦ 180°） 
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図 4－5．代表例における両脚支持相の矢状面内床反力ベクトルの前後脚相対角度． 

図 4－4．代表例における前脚（leading limb：破線）と後脚（trailing limb：実線）におけ

る矢状面内床反力ベクトル．矢印は，前後脚それぞれの変化の時間経過を示す．前後脚ベク

トルの関係が見やすくなるように両脚間の距離は 15 cmとした． 
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図 4－6．残り 10 名における両脚支持相の矢状面内床反力ベクトルの前後脚相対角度． 
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度合いが曲線を示した 40 ms から 60 msの間（図４－１B）で，相対的な位相が小さくなって

いたものの，両脚支持相全体を通して前後脚の相対位相は逆位相（180°）を示した．前後脚に

おいては，前脚が正の力を示す 0 msから 50 ms までは小さな相対位相であり，前脚の力が負と

なるそれ以降については，70°前後の値を示した．両脚支持相を 10 区間に等分したときの垂直

成分（A）と前後成分（B）における前後脚相対位相角の全被験者平均および標準誤差を図４－

９に示す．垂直成分においては，両脚支持相の全区間において 170°から 180°の値を示し，一

方，前後成分においては，40°から 50°程度と垂直成分よりもかなり小さな値を示した．図４

－１０に，合力のシミュレーションの結果を示す．相対角度もしくは相対位相の増加にともなっ

て，合力は減少した． 
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図 4－8．代表例における両脚支持相の前後脚相対位相．A：垂直成分，B：前後成分． 

図 4－7．両脚支持相における各区間での矢状面内ベクトル相対角度の全被験者平均

（n = 11）．エラーバーは標準偏差を示す． 
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A 

B 

図 4－9．両脚支持相における各区間での前後脚相対位相の全被験者平均（n = 11）．

A：垂直成分，B：前後成分．エラーバーは標準誤差． 
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４．４．考察 

本実験では，歩行の両脚支持相において前後脚の力発揮がどのようなタイミングで行われて，

歩行の目的である前方への推進へ寄与しているかを検討することを目的に，矢状面内床反力ベ

クトルの相対角度と垂直成分および前後成分の前後脚それぞれの瞬時位相を算出して，相対的

な位相を検討した． 

  矢状面の床反力ベクトルに関する前後脚の相対角度は，図４－５および４－６に示されたよ

うに，ほとんどの被験者の両脚支持相の初期と終期において瞬間的に 30°から 90°の大きな値

を示した．これは，図４－４に示されたように，前脚が両脚支持相初期に垂直からわずかに前方

への力を示すことと，後脚が両脚支持相後期に垂直から後方へわずかな力を示すことに起因し

ていると考えられる．すなわちごく弱い力発揮の時点での相対角度であり，両脚支持相での前後

脚の力の関係を検討することからは除外して考えて問題ないと考える．一方，ほとんどの両脚支
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図 4－10．相対角度変化に対する合力変化のシミュレーション結果．合力（Resultant force）

は，無次元数である．相対角度もしくは相対位相の増加に伴って合力は減少する． 
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持相の区間でおおよそ 10°から 20°程度であった．相対的な角度は，矢状面内での前後脚のベ

クトルによってなされる角度であるから，値が小さいほど前後脚の力の向きが同じ方向を向い

ていることを示している．図４－１１に前後脚による合成ベクトル（合力）と相対角度（位相）

の関係の模式図を示す．これらの模式図や合力のシミュレーション（図４－１０）による結果か

らも前後脚の相対角度が小さいほど合力が大きくなるのがわかる．ただし，図４－４に示された

ように，両脚支持相での矢状面内ベクトルは垂直成分に依存するために，その向きは上方を向く．

つまり，内積により求められた前後脚の相対角度が小さければ，その合力は上向きの力となる．

このことは，矢状面内の床反力ベクトルは相殺し合うことはないものの，上向きのベクトルが大

きくなることを示しており，体重心の下方移動から上方移動への方向転換に寄与していること

を示唆している． 

ただし，歩行という動作の目的は前に進むことだから，この内積を用いた解析方法では，歩

行の目的に対する前後脚の協調性，つまり，床反力前後成分の力発揮のタイミングが明らかと 

 

 

 

 

  

図 4－11. 前後脚による合成ベクトル（合力）と相対角度（位相）との関係を示した模式図．

A：相対角度が大きい場合，B：相対角度が小さい場合．相対角度が小さい方が，合力が大

きくなることがわかる． 

B A 



第４章 体重心移動に対する両脚の力発揮のタイミング 

 

- 56 - 

 

ならない．そこで，前後脚それぞれの床反力各成分の各時刻における瞬時位相を，ヒルベルト変

換から求められた解析信号を用いて算出した．垂直成分は，図４－９A に示されたように，両脚

支持相全体を通じて 180 度の相対位相であった．つまり，垂直成分における前後脚の相対位相

は逆位相であった．この知見は，前後脚の力が常に反対方向を向いていることを示しており，後

脚の力の減少（荷重が抜けていく）と同時に前脚の力が増加している（荷重量が増えていく）こ

とを示している．このことは，脚の移行に伴って荷重量が滑らかに後方の脚から前脚へ移動して

いることを示している．一方，前後成分においては，全被験者の平均値において最大で 55 度程

度の相対位相（図４－９B）であった．さらに，前脚が正の力を示す DS1 でより値が小さく，負

の力を示す区間のうち前後脚の力の差が大きくなる DS4 から DS6 において最大の相対位相を

示した．これらの区間では，正と負の力が相殺し合わないようにタイミングをずらして力が発揮

されているためであると考えられた．図４－１０および４－１１に示されたように相対位相が

小さいほど合力が大きくなる．前後成分において，小さな相対位相であったことは，歩行の前方

へ進むという目的を達成するために前後脚の力を拮抗させずに効率的に発揮していることを示

している．前後脚の力が相殺し合えば，歩行にかかるエネルギー消費が増加するから，その力は

エネルギー消費に貢献していると考えられる．これらのことから，この実験の結果は，両脚が全

身性の動作の目的を達成するために，床反力の前後成分がタイミングをずらして力を発揮し，エ

ネルギー消費を減少させていることを示唆している． 

 

４．５．要約 

 本章の目的は，歩行という両脚の交互運動による動作において，両脚がどのようなタイミング

で力を発揮することで歩行の目的である体重心の前方移動へ寄与しているかどうかを実験的に

検討することであった． 

 実験は，11 名の被験者に床反力計の上を自然に歩かせたときの両脚支持相における前後脚の

床反力の垂直成分および前後成分それぞれの力発揮の位相差を検討した． 

 両脚支持相における床反力前後成分の位相差は，垂直成分のものと比較して十分に小さく，前
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後脚の正負の力が相殺されないよう力発揮のタイミングをずらしていることが明らかとなった． 

 本実験の結果から，同時であると考えられていた両脚支持相における前後脚の力は，ずれを生

じさせて体重心の前方移動へ寄与していることが明らかとなり，両脚それぞれが発揮する力は，

歩行の目的である体重心の前方への移動へ寄与することでエネルギー消費を減じることに貢献

していると考えられた． 
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第５章 総 括 

  

本研究は，歩行などの全身性の動作において，どのようにその目的である体重心の移動が実行

されているか検討することを目的としたものである．そこで，総括である本章においては，まず

第１章で指摘した体重心移動のダイナミクスを明らかにするための検討課題を整理する．続い

て，それらの検討課題に対して設定された３つの実験で明らかにされた結果を用いて，全身性動

作における体重心移動に関するダイナミクスについての提言を行う． 

 

５．１．全身性動作における体重心の移動に関する研究の検討課題 

 ヴィトゲンシュタイン（2013）と長崎（2004）の著書から動作を目的のある身体運動と定義

して，さらに，全身性動作における目的とは体重心の移動であると定義した．中枢神経系によっ

て動作が制御されているとしたとき，制御しなければならない対象が，体重心，関節運動そして

筋活動だけではなく，各筋線維までも含まれてしまう．これを自由度の問題（Bernstein, 1967;

もしくは Bernstein 問題: Turvey, 1990; Edelman, 1993）と呼び，運動制御研究における解決す

べき課題であることを取り上げた．上肢を用いた動作では，中枢神経系は課題に応じた指先の軌

道を制御しており，関節運動の組み合わせは，その軌道を達成するために柔軟に協調的に変化す

ると結論付けられていた（Todorov and Jordan, 2002; Diedrichsen et al., 2010）．全身性動作に

おいて自由度の問題を克服するために，中枢神経系はどのように全身を制御しているかについ

ては 2000 年頃より検討されるようになってきた（Schöner, 1995; Scholz and Schöner, 1999; 

Scholz et al., 2001; Reisman et al., 2002a,b）． 

Uncontrolled manifold アプローチがその主流であった．このアプローチは，Scholz and 

Schöner（1999）によって提唱されたものであり，全身性動作においてどの効果器（例えば，手

先か頭部か体重心かなど）が中枢神経系によって制御されているかを検討するものである．この

アプローチは，動作は姿勢の連続であることを前提として，ある動作を繰り返し遂行させたとき

の試行間のばらつきから制御対象を明らかにしており，体重心が中枢神経系によって制御され

ていると結論付けている．さらに，体重心の移動は遂行している動作課題に依存しており，その
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課題依存性の体重心移動を達成するために，関節運動は，無数の自由度をもつ冗長なシステムで

あるというよりは，必要な資源であると結論付けていた（Latash, 2000; Scholz et al., 2001; Hsu 

and Scholz, 2012）．ただし，このアプローチにおいて体重心の移動が課題依存性であるという

結論は，ある動作を繰り返し試行した際のばらつきから検討されており，この方法では運動条件

間の変動が検討されておらず，体重心の移動が課題に依存しているかどうかについて明言でき

ないことを指摘した．そこで，体重心の移動が課題に依存しているかどうかを検討するためには，

同一の課題（例えば，しゃがみこみ動作など）において，ある関節の運動を運動条件として変化

させたときに，それでもなお運動条件による変化を示さず課題に依存した体重心の移動を示す

かどうかについて検討する必要があると考えられた． 

また，上肢を用いた動作と同様に，全身性動作においても課題に依存した体重心移動によって

作られる軌道の意味は，コスト最小化（Sadaghi et al., 2013; Yamasaki et al., 2014），すなわち

エネルギー消費をできる限り減らしていることであると考えられた．体重心の移動にかかわる

エネルギー消費を少なくするということは，体重心の移動に必要な筋活動を少なくすることで

ある．そのために，歩行での体重心軌道で観察されるエネルギー保存則のような力学的な法則も

しくは現象が，関節運動と体重心の移動，特に歩行の目的である体重心の前方移動との間に成立

しているはずであることを指摘した．体重心の移動とエネルギー消費との関連については，これ

まで代謝コスト，すなわち酸素摂取量を変数として検討されているのみ（Donelan et al., 2002a; 

Ortega and Farley, 2005）であったため，歩行によって観察される定型的な関節運動において，

力学的な現象によって体重心の前方移動に寄与しているかどうかが検討される必要があると考

えられた．さらに，全身性動作におけるエネルギー消費を減らすためには，両脚の力を協調して

発揮しているはずであることも指摘した．そこで，両脚の協調関係を検討するためには，歩行の

エネルギー消費の大半を占める両脚支持相において，前後脚が発揮する力がどのようなタイミ

ングでなされているかが検討される必要があると考えられた． 

 

５．２．全身性動作における体重心移動に関するダイナミクスへの提言 
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 動作には目的があり，全身性動作における目的は体重心の移動であった．体重心は全身の代表

点であり，関節運動の総和であるものの，体重心を移動させるためには関節運動が必須である．

また，重力場で移動するには力が必要であり，体重心の移動に関するダイナミクスを明らかにす

るためには，これら関節運動と力とが体重心の移動にどのように関与しているかが明らかにさ

れる必要があった． 

全身性動作における体重心の移動について，Uncontrolled manifold アプローチが，中枢神経

系が制御しているのは課題に依存した体重心の移動であることを提言した．この提言は，ある動

作の繰り返しによる試行間のばらつきから検討されていることから，課題依存性と主張するに

は条件を付加する必要があると考え，本研究の実験１において，体幹の屈曲条件のみを変化させ

たしゃがみこみ動作中の体重心と関節運動との関係を検討した．実験１の結果から，体重心は，

体幹の屈曲条件による変化を認めずしゃがみこむという課題に依存した体重心の移動を示した．

このことから全身性動作において，体重心の移動は課題に依存した形で中枢神経系に制御され

ているといえた．また，体重心を構成する関節運動においては，多自由度の冗長なシステムとし

て考えられていたものの，近年課題依存性の体重心移動を達成するために必要な要素もしくは

資源として考えられるようになってきた（Latash, 2000; Scholz et al., 2001; Hsu and Scholz, 

2012）．実験１においても，課題依存性の体重心の移動を達成するために，強制された関節運動

以外の関節が協調的に変化した．これらのことは，関節運動の機械的な自由度は，「冗長な問題」

ではなく，「豊富な（abundant）資源」であることを示唆している． 

体重心の移動によって形成される軌道が課題依存性であるとき，課題に依存した体重心の軌

道にはどのような意味があるかについて，最適化理論研究によって検討されている（Umberger, 

2010; Sadeghi et al., 2013; Yamasaki et al., 2014）．最適化理論研究では，様々なコスト関数が

用いられているものの，共通している点は，何らかのコストが最小になることであり，すなわち

エネルギーの消費が何らかの形で最小になることである．動作中のエネルギーは筋活動によっ

て消費される．歩行などの日常的な全身性の動作は，進化の過程で獲得されたものであるから，

体重心の移動に関与する関節運動や床反力が筋活動によるエネルギー消費を抑えるためにどの
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ように合理的に体重心移動に寄与しているかが明らかにされる必要があった．そこで，本研究の

実験２と実験３から得られた結果を基に関節運動および床反力がどのように筋活動を減らしつ

つ体重心の移動に寄与しているかを検討する． 

本研究の実験２においては，歩行で観察される定型的な関節運動を取り上げ，その関節運動が

力学的な現象を利用して筋の活動を減らしながら体重心の移動に寄与しているかどうかを検討

した．取り上げられた関節運動は，パラメータ励振という力学的な現象を利用して，歩行の目的

である体重心の前方移動に寄与するものであることが明らかにされた．実験３においては，体重

心の移動にかかわる力が，特に両脚でどのように協調しているかを検討した．歩行を課題として

設定して，歩行中の両脚支持相において前後脚の床反力がどのようなタイミングで発揮されて

体重心の移動に寄与しているかが検討された．両脚の床反力の発揮のタイミングについては，位

相が用いられた．力は正と負の値をとるため，位相を用いるには注意が必要であるが，それでも

なお，力の時間的な要素を検討するためには，位相を用いて検討することが適切であったと考え

ている．この実験の結果から，両脚による体重心移動にかかわる力の発揮は，同時ではなくタイ

ミングをずらして歩行の目的である体重心の前方移動に寄与していることが明らかとなった．

これら実験２と実験３で検討された結果から，全身性動作における体重心の移動にかかわる関

節運動および床反力について，関節運動では力学的な法則を利用して筋の活動を減らすことで，

体重心移動にかかわるエネルギー消費を減らしており，力については，両脚の床にかける力がタ

イミングよく発揮されることで体重心の移動にかかわるエネルギー消費を減らしていると考え

られる．すなわち，進化の過程でより合理的に体重心が移動できるようなダイナミクスを獲得し

ているものと解釈できる．ただし，これらの結果は，筋活動を記録しながら検討されているもの

ではなく，これらの関節運動や力の有無によって筋活動を実際に減じることができるかどうか

については，今後の検討課題である． 

以上の全身性動作における体重心移動に関するダイナミクスについて，体重心の移動は，遂行

される全身性の動作課題に依存しており，その課題に依存した体重心移動を構成する関節運動

や床反力は，消費されるエネルギーを減じるように力学的な現象の利用や両脚のタイミングの



第５章 総括 

 

- 62 - 

 

ずれなど力学的に合理的に体重心移動に作用していると考えられる．教育学的観点に対する本

研究の寄与へ立ち返ると，リハビリテーションにおいて，患者はエネルギーの消費が正常よりも

多くなることがある．その原因が，本研究で明らかにされた関節運動や両脚の力発揮の合理性の

欠如に起因している可能性が示唆され，リハビリテーションを実施する上で注目する点である

と考えられた． 

本研究で明らかにされた体重心の移動に対する関節運動や力の合理的な作用は，全身性動作

を構成する一部分である．今後，本研究では検討されていない様々な関節運動や力が，どのよう

に体重心移動にかかるエネルギー消費を減らすように作用しているか検討される必要がある． 
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第６章 結 論 

 

 

 全身性動作における体重心移動のダイナミクス（関節運動や力）を検討するために，１）しゃ

がみこみ動作における体重心移動と関節運動の相互関係に関する実験（第２章．体重心移動の課

題依存性と関節運動の柔軟性），２）歩行動作における関節運動の体重心移動の寄与に関する実

験（第３章．体重心移動に対する関節運動の力学的現象の利用），そして３）歩行動作における

両脚の床反力に関する実験（第４章．体重心移動に対する両脚の力発揮のタイミング）を行い，

得られたデータから以下の結論を導いた． 

 

１）全身性動作における体重心は課題に依存した形で移動する． 

 

２）体重心の移動に関与する関節運動と力は，移動にかかる筋活動を減らすために，体重心の

移動に合理的に作用している． 
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