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成果の概要 ／ 平崎 鋭矢 

 

適応的歩行の生成機序から歩行の進化を探る－バイオメカニクスと運動生理学的研究． 

 

2019年度の科研費申請は上のタイトルで行ったが、扱う対象の幅が広過ぎるため、本研

究では、これまでの研究成果から重要であると気づいた体幹部の動きに対象を絞ることと

し、テーマを「歩行時の体幹姿勢制御の進化とのその形態基盤」とした。 

体幹は、ロコモーションの進化とともにそのはたらきを変えて来た。魚類から爬虫類では

体幹の側屈運動が、哺乳類では前後屈運動が推進力の多くを産み出していたが、二足歩行に

おいては体幹の長軸回りの回旋が推進に寄与するようになった。骨盤の回旋が歩幅の増加

をもたらすためである。ただし、一歩踏み出すごとに身体を回旋させると、体幹の長軸周り

のモーメントの向きを一歩ごとに大きく変えることになり、エネルギーの損失が大きい。こ

の損失は下肢の質量が大きくなるほど増大し、他の霊長類に比べ下肢が長くなったヒトで

は何らかの対処が必要になる。そこで、ヒトにおいては、右足が前に出る時、すなわち骨盤

がその右側を前に出すような回旋をする時には、体幹上部は左肩が前に出るように回旋し、

歩行のモーメントバランスを保つようになった。こうした体幹上部の運動により、左手が前

に振り出される動きも生じた。腰部でのこうした体幹の捩れは、ヒト特有の動きだというの

がこれまでの考えであった。 

 しかし、最近になって、体幹上部と骨盤の反対回旋はチンパンジーの二足歩行時にも見ら

れるという報告がなされた（Thompson et al., 2015）。体幹上部は骨盤に対しては反対向き

に回旋しているのだが、骨盤の回旋量がヒトの場合に比べてはるかに大きいため空間座標

系においては骨盤と同じ向きに回旋しているように見えるという主張である。骨盤と体幹

上部の反対回旋（体幹の捩れ）がヒト特有のものではなく、チンパンジーの二足歩行でも見

られるとすると、次のような疑問が生じる。(1) 体幹の捩れは二足歩行という運動に必要な

ものなのか、(2) 体幹の捩れはヒト／チンパンジーに共通する体幹の形態のみが可能にす

るものなのか。これらの疑問に答えるために、我々は非ヒト霊長類のうち、チンパンジーと

同じく類人猿グループに属し常習的に二足歩行を行うテナガザルと、ヒトとは系統的にや

や離れており、通常は二足歩行をほとんど行わないニホンザルを被験体として選び、彼らの

二足歩行時の体幹の動について、ビデオ映像と慣性センサを用いた運動学的計測を行った。

その際、体幹の捩れ（水平面内の回旋）に加え、左右への揺れ（冠状面内の回旋）について

も同様の分析を行った。 

 ヒト 5名、ニホンザル 5頭、テナガザル 1頭を用いた比較運動学的実験の結果、ニホンザ

ルとテナガザルの二足歩行においても、ヒトと同様の体幹の捩れが見られることが明らか

になった。つまり、骨盤が水平面内で左に回旋する際に、体幹上部の前肢帯は右に回旋する。

ただし、チンパンジーの場合と同様、骨盤の回旋量がヒトに比べて大きいため、前肢帯は骨

盤に対しては反対向きに回旋するものの、空間座標系においては骨盤と同じ方向に回旋す



ることになり、その結果、ニホンザルとテナガザルの両方において、前枝は後肢と同側のも

おが前方に振り出されるか、あるいはほとんど振り出されなかった。これらの実験結果から、

我々は、骨盤と体幹上部の反対回旋は種を問わず二足歩行という運動の力学的要請によっ

て生じると考えている。ヒトとは系統的にやや遠く、体幹の形状も大きく異なるニホンザル

にも反対回旋が観察されたためである。二足歩行の効率を上げるためには歩幅を大きくす

る必要があり、そのためには骨盤の回旋が不可欠となる。しかし、それによってモーメント

バランスが崩れると歩行の不安定化やエネルギーの損失に繋がるため、体幹上部を能動的

に反対方向に回旋させることでモーメントバランスを保とうとしていると考えられる

（Kinoshita et al., 投稿中）。 

 ただし、もうひとつの可能性として、反対回旋は受動的なものだとする考えもある。骨盤

が能動的に回旋する際に体幹上部は引きずられて同方向に回旋するものの、腰部付近の柔

軟性によって十分に追随できず、その回旋量の差が骨盤に対する体幹上部の反対回旋とし

て計測されているという考えである。これを検証するためには体幹筋の活動を計測する必

要があるが、本研究の期間内に筋電図計測装置を購入することができず、検証には至れなか

った。今後の課題としたい。 

 体幹の左右への揺れについては現在分析を進めているが、予備的結果として、ヒトと非ヒ

ト霊長類とでは大きく異なる動きが見られることが明らかになりつつある。ヒトでは大腿

部の内転により地面に接地する足は身体の正中線に近い位置にあるが、非ヒト霊長類では

正中線から大きく左右に外れた位置に置かれた足で身体を支えることとなる。そのため、一

歩ごとに体重心を左右に動かす必要があり、体幹の左右への傾きも大きくなる（木下ら、

2019）。さらに、非ヒト霊長類の中でも種によって体幹の動きが異なることを示唆する結果

が得られつつあり、今後の分析で詳細に検討する予定である。 


