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研究成果：  

(概要) 

 令和 6 年度は、次の 4 つの研究を実施した：1.ネコの適応的な歩行形成メカニズムの解明、2.

ニホンザルの四足歩行から二足歩行への遷移メカニズムの解明、3.ヒト歩行の肢間協調・体幹-肢

間協調メカニズムの解明、4.微小重力環境における歩行走行遷移の変化メカニズムの解明。 

 

(本文) 

令和 6 年度は、生物の有する優れた歩行形成メカニズムの解明に向けて、数理モデルを用いた

次の 4つの研究を行ったので、それぞれ報告する。 

１．ネコの適応的な歩行形成メカニズムの解明 

昨年度に構築した数理モデルを改良して、ネコの神経筋骨格モデルを構築した（図１A）。CMA-

ESと呼ばれる最適化手法を用いてモデルのパラメータを最適化した結果、一歩ごとに段差が変化

する特殊な歩行環境でも、転倒すること

なく適応的に歩行を継続できた（図１

B）。さらに、ヌルクラインを用いた動力

学解析より、筋からの長さフィードバッ

クと力フィードバックが適応的な歩行

に重要な役割を持つことが明らかにな

った。6 月の欧州神経科学会議(FENS 

Forum 2024, Vienna)に本研究費を利用

して助教と M2 学生を帯同して参加し、

研究内容を発表しただけでなく[6,7]、

現地で共同研究者らと直接議論したこ

とがこの成果につながった。11 月の国

内学会[5]では最優秀発表賞も受賞し

[9]、阪大 NICT 合同研究討論会でもこの

成果を報告した[8]。現在論文投稿準備

中である。 

 

２．ニホンザルの四足歩行から二足歩行への遷移メカニズムの解明 

 ニホンザルは生来四足歩行する動物だが、訓練により安定した二足歩行を持続でき、ヒトの二
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足歩行の進化を理解する格好のモデルとなっている。本研究では、これまでに構築していたニホ

ンザルの神経筋骨格モデルを用いたシミュ

レーションより、四足歩行から二足歩行へ

遷移する際の力学的特性を調べた。その結

果、遷移する直前に足を大きく踏み出すこ

とが重要であり[4]、倒立振子のような不安

定な力学を上手く利用していることが示唆された。受賞もあり[10]、現在論文投稿準備中である。 

 

３．ヒト歩行の肢間協調・体幹-肢間協調メカニズムの解明 

ヒトは歩くときに左右の足を交互に前に出し、例え歩幅を大きくして、リズムを早めて速度を

上げたとしても、さらには走ったとしても、左右交互の関係性は変化しない。むしろ歩行中にこ

の関係性が崩れてしまうと、上手く歩くことが難しくなる。そのため、左右の足はきっちりと交

互に前に出すように比較的厳密に制御されていると予想されていたが、歩行における複雑な身体

運動のために、その実態は未解明だった。本研究では、左右の足を協調的に動かす肢間協調の制

御様式を位相縮約理論に基づく位相振動子を用いてモデル化し、健常者の歩行中の計測データを

用いたベイズ推定により推定した。その結果、これまでの予想に反して、左右の足の交互運動は、

左右交互の関係から少しくらい外れても元に戻そうとするような制御は働いておらず、この関係

性は必ずしも厳密には制御されていな

いことが明らかになった（図３）。この成

果は Communications Biologyに採録さ

れ[3]、プレスリリースも行った。また、

歩行中には体幹も左右の足と連動して

動くため、体幹-肢間協調も適応的な歩

行に重要である。そこで同様の手法を用

いてこの制御様式も推定したところ、体

幹と左右の足の関係も必ずしも厳密に

は制御されていないことが明らかになった[2]。 

 

４．ヒトの微小環境における歩行走行遷移の変化メカニズムの解明 

ヒトは速度に応じて歩行と走行を使い分ける。加速時の歩行から走行、減速時の走行から歩行

に変化する速度が異なるヒステリシスが生じることが知られていたが、そのメカニズムは未解明

であった。さらには、月面などの微小重力環境ではこのヒステリシスは生じず、速度変化に対し

て歩行と走行が滑らかにつながることが知

られており、このメカニズムも未解明であ

った。本研究では、質点と神経制御モデル

に駆動されるバネからなるシンプルな数理

モデルを用いて解析した結果、通常重力で

は共振に起因した 2 つのサドルノード分岐



によりヒステリシスが生じ、重力の減少に応じて 2 つのサドルノード分岐が縮退するカスプカタ

ストロフによってヒステリシスが消滅して、滑らかな歩容遷移となることが示された（図４）[1]。 
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