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第一重 序論

1－1 ヒト化研究

 人闘は生物学上の分類てば霊長目の一つの科、即ちヒト科（HO固i－

nidae）に属し、飽の霊長目の仲闘との間に多くの類似点を持つ目特

に数百万年前まで麹れば共通の祖先を持つと考えられる類人姦との

闇に共通点は多く、生化学的な研究からは、ヒトとチンパンジーの

遺伝子の差はわずかでありチンパンジーを含むアフリカ類人影はヒ

ト科に分類すべきだと主張する報告もある（ε．8．Good理an，ユ963）。

しかし、ヒトが飽の霊長類と異なる特笹を持つこともまた事実であ

り、それらの福違点が進化上現れた過程や要因を、ヒトが霊長類の

一員であることを認議しつつ検討することこそがヒトとは何かとい

う疑問に生物学的測面から答えるものであろう。そしてそうした研

究がヒト化（Ho画inization）研究である。

 過去に多くの研究者によりヒト化の条件として、購容量の竃大、

直立二足歩行の獲得、道具の制作・使用、言語の使用、家族を量小

単位とする社会構遺の発達などがあげられている。これらはいずれ

も重要な意味を持つ条件であるが、この中から葺いてヒト化の勇一
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条件を選ぶならぱ、それは常態的な直立二足歩行の獲得であろう。

というのは現在の所、直立二足歩行の獲得はヒトの進化において他

の条件に先行する量も初期のものであると考えられているからであ

る。化石資料から推測できる指標であることも理由につけ加えられ

る。脳容量の増大は直立二足歩行の獲得に遅れて起こった。そのこ

とは最古のヒト科であり二足歩行をしていたアウストラロピテクス

類の脳容量が小さく（500㏄程度）チンパンジーと大差なかったこ

とからも明ら牟であ・る。また脳の進化は容量の増加に加え再構成が

重要である（Hoユエ。田ay，1968）が、贈自体は化石に残らないためこ

れを指標とすることは困難である。文化的な遺跡・遺物もアウスト

ラロピクス以前のものは現在までのところ発見きれておらず、こ丸

を基準にヒトの祖先と飽のサルを区別することはできない。したが

って実際にヒト的特徴を持つ化石が発見された醤合、それをヒトと

みなすかどうかは、直立二足歩行に遂応した形質を持っているか否

かで決まる。もちろんヒトがヒトらしく人間らしくなって行くのは、

直立二足歩行の獲得で自由になった手の使用とそれに伴う文化の発

達、家族を単位とする社会の発達、あるいはそれら全てと開遵する

騒あ容積増大と再構成によるものであろう。遺伝の摂念でもなけれ

ば形態の摂念でもない直立二足歩行をヒトの定義と決めつけるのぱ

あるいは適当でないかもしれないが、直立二足歩行の獲得がヒトの



進化上の大きな転機であったことは事実であり、これを他の条件に

先行するヒト化の第一条件であったとみなすこと聞違ってぱいない

であろう。

 それではその直立二足歩行は、どのようにして獲得されたのであ

ろうか、また獲得以前はどのような歩行を行なっていたのだろうか。

直立二足歩行の獲得には森林の後退等の環境変化が要因として大き

く働いたであろうことは容易に想像できる。しかしそういった変化

が起きたとき、ヒトの祖先は森林豪境のなかで適応した身体移動

（ロコモーション）システムを転用して直立二足歩行を始めたに違

いない。すでに直立二足歩行をある程度行い得る身体構造を有して

いたからこそ、直立二足歩行に移行できたわけで、そのような身体

構造の準備をもたらした適応（餉遠応）過程を検討していくことが

重要である。

 現在行われている直立二足歩行の起源に関する研究は、化石種か

らのアプローチと現生穫からのアプローチの二つに大別される。化

石種からのアプローチは、化石の形態学的分析から直接的に適応過

程を探る方法である。近隼アフリカやアジアでの発掘調査が進み、

化石の数は増加しつつある。主な所では、エチオピアのハタールで

約30C万年前のアウストラロピテクス・アファレンシスの全身骨格

（A，L．288－1）が出土している（JohaΩs◎nε／2／．1982）。この覆につ
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いては、タンザニアのラェトリで約375万年前の足跡の化石も発見

されており（Leakey and Hay，1979）、二足歩行を行なっていたこと

ぱほぽ聞違いない（Charterisθま〃．1982）。そのため現在の所は

この化石種が量古のヒト科と考えられている。しかしこれより古い

二足歩行獲得期のヒト科の化石は発見されておらず、ヒトと薫人嚢

の共通の祖先と考えられる中新世のプロコンスルとの間にある約10

00万年の期間はほとんど空自のままである。このように化石資料は

まだ絶対数が少なく、新しい化石の発見もまさに運まかせであり、

しかも化石として残るのは骨と歯のみであることから、直立二足歩

行の起源について化石種からのアプローチのみで充分に詮議するこ

とはできない。、そこで第二の方法が必要になる。

 第二の方法、即ち現生；言からのアプローチとはヒトに最も近慈な

現生霊長類を対象とした研究である。 現生霊長類は約2◎O種にのぼ

り、そのロコモーション様式も多様である。それらがどのように遂

応しているか、機能と形態の関係はどうなっているのか、それらの

申にどのような進化傾向がみられるかを比較解剖学的方法、フィー

ルド観察、それにロコモーションを直接請べる実験的方法を用いて

探ろうとするものである。現在から過去を推論すれば当然そこには

誤りも含まれるであろう。しかしその誤りは化石資料と照らし合わ

せることによりある程度は補正できるはずである。
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1－2 直立二足歩行の前段階モデル

 上述のような理由から、現生霊長類からのアプローチ、その申で

も特に比較解剖学的硫究が過去に多くなされ、その知見を元に直立

二足歩行の前段階ロコモーションを現生霊長類の．ロコモーションの

申に求めようとする復説が提出されてきた（図！－1）。

 これらのなかで量も古くから注目を集めてきたのはプラキエーシ

ョン（腕渡り）説である、 Keith（1903）はヒトの出豪に4段階を

想定し、①ブロノグレード（麺幹を水平に保持する姿勢）型霊長頚

から、②オルソグレード（窮幹を立てた姿勢）型でブラギエーシ三

ンを行う小型類人猿、③大型のブラギエーターを逢て④直立二足歩

行を行う人類へと進化したと考えた。やや遅れてGregory（19エ6）

も大型ブラギニーション説を唱えている。よく似た説に小型ブラギ

エーション説があり、これば村。rton（1924）によって長毛された、

河OrtOnはKeithの小型類人猿段階においてヒトの重光は他の類人猿

と分唆し直立二足歩行を獲得するに至ったと主張した。これらのブ

ラギエーション説はヒトと現生のブラギエーターの上肢や上肢箒の

筋骨鳴系が似ていること、ぶらさがりによって矩幹が童直になるこ

と等を根拠としている。 Kei仁hらのモデルと正反対の位置に立つの

が肩。od－JoΩes（ユ9ユ6）、Osbom（1927）、S亡raus（王940）らの四足
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図1－1 値立二足捗行の腕駆モデルとその提噌者
        （胴固、1983より改変）



歩行説である。この説はヒトの上肢には類人姦の上肢にみられる験

演りに対する特殊化残っておらず、手に関してぱむしろ類人猿以外

のサル類に似ていることに注目した。しかし四足からいきなり二足

に立ち上がったということは考えにくいし、近年免疫学的豪究によ

りヒトと類人猿の近縁桂が明らかになったこともあって、曼近では

支持する研究者は少ない。ただし四足歩行説がし指掩したブラギニ

ーション説の弱点によって、ブラギエーション説も変化せざるをえ

なかった。Le GrosCユark（1940）はこれらのことを考意に入才し、ブ

ラギエーションに特殊化する前に埴土に降りたとする議を美妄した。

特殊化の程度の少ない暁養りがNapier（！963）によって羊鋳漬り

（セミブラキエーション）と名づけられた． ｱとから、Le Gr◎sCユark

の説は半験養り説と呼ばれている。ヒトの形悪学的特賓を貰較的よ

く説明できる説であるが、類人猿とヒトの共這あ祖先であるプロコ

ンスルのロコモーションがそのようなものであったと考えられてい

ることから、直立二足歩行の前段階モデルとしては時代が古すぎる。

またフィールド観察が進むにつれて半験養りというロニ1モーション

の定義が逆に不明護になり、半験渡りという浮誇が撞われなくなっ’

だこ、とに伴い、この説もかえりみら才しることが少なくなってしまっ

た。

 1960年代にフィールド籔察が盛んに行われるようになると、チン
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パンジーはブラギエーションよりもナックルウォーキング（手指の

中節部背側を地百た着ける四足歩行）をよく行うことがわかってき

た。Washb口m（ユ967）はこのナックルウォーキングを竃上生活と堆

上での直立二足歩行をつなぐロコモーションとしてとりあげた、上

厳の長い類人猿がナックルウォーキングを行うと窮幹は斜めに起き

上がり、四足から二足への移行期を思わせる。Si固。ns＆Piユbe犯

（1972）もナックルウォーキング説を支持している。しかし彼らば

Hashbumとは逆に、基本的に埴土で進化したヒトと類人猿の其適の

祖先がナックルウォーキングを身につけた後、ヒトは直立二足歩行

へ、類人鍾は腕渡りへと進化していったと考えていた。ナックルウ

片一キングは系統的にヒトに非常に近いゴリラ、チンパンジーの主

なロコモーション様式であるため注目されていたが、アウストラロ

ピテクスなどの化石にナックルウォーキングの痕跡が残っていない

ため説得力を欠く。

 これまでにあげた諸説は主に上肢（前肢）の比較震剖と観察によ

る運動様式を熱り所としていた。後肢に注目した説では樹上二足歩

行説、モザイク的モデル等があげられる。τu亡亡ユe（工974）は小型類1

人擦における多彩な樹上運動に対する適応が二足歩行の前適応をも

たらしたとし、その申でも特に樹上で上肢による補助を得ながら行

う樹上二足歩行に注目した。Stern（ユ976）はホニザルの下肢’下



鼓畜の筋の解剖学的特徴がとヒトのものと似ていたことからオラン

ウータンの上肢・上肢箒とホエザルの下肢をもったモザイク的なモ

チルを考えた。

 最近になって注目を集めているのは垂直木登りを直立二足歩行の

前段階ロコモーションとする考え方である。垂直木登り説が髭唱さ

れるにいたった経緯等については1－6節で詳述するが、この説が

脚光を浴びた理由は、それまでの諸説とは異なり実験的研究に基づ

いていることである。ロコモーションを総合的にとらえるにぱ、解

剖学的研究によりロコモーションをもたらす身体妻造を知り、フィ

ールド観察よってそのロコモーション様式の用いられる醤画や頻度

などを明らかにすることに加え、実験的的研究によりロコモーショ

ン自体の運動学的・運動力学的・生理学的特性を把握する心裏があ

る。それにもかかわらず実験的方法が霊長類ロコモーションの研究

に用いられるようになってきたのは1960年代になってからである。

垂直木登り説について述べる前に、ロコモーション研究に実家釣研

究が散り入れられるようになった経緯について患れておく。
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ユー3 ロコモーションの実験的研究の雇史

 実験的研究は、ロコモーションの特笹を量的にとらえるために欠

く事のできない研究方法であり、形態の知見と関連させることで、

化石種が行なっていただろうロコモーションパターンについての情

報を潜在的に持つものである（Ki姐uraε～〃．1979）。またフィール

ドでの観察に共通の明詫な基準を与える役目をも持つ。霊長類ロコ

モーションの実験的研究が本格的に行わ才しるようになったのは既に

述べたとおり1960隼代後半からであるが、ヒトの歩行に関する研究

は19世紀末から行われており、大きく分けて運動学的方法、力学的

方法、生理学的方法の3種類の分析方法が主に用いられてきた。

 運動学的方法とは、身体の運動を時間経過に伴う位置的変化とし

てとらえようとするもので、写真技術の発達とともに進歩してきた畠

運動の記録には分解写真、シネカメラによる映画星影、あるいはス

トロボ写真等の連続餐影が用いられる、最近ではビデオや赤外線発

光ダイオードを標点としてその位置検出を行う半導体カメラの利用

も普及しつつある。

 口Iコモーションの運動学的分析ぱ1882年と！987年に㍗ybridgeが

ウマとヒトのの歩行・走行の連続写真を出版したのが発端といわれ

ている（中村と斉藤、！976）コそれ以前にも1836年に冒eber兄弟が
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歩行申の下肢の動きについて言及するなどいくつかの研究はあった

ものの、客観的なデータが示されることはなかった。 舳ybridgeに

饒き舶reyぱ、1894年に一枚の写真に連動を姿勢の時間的変化とし

て記録するクロノフォトグラフィを発表した。8ra㎜e昌FiSher

（1898）やBernstein（1934）も同様の方法を用いて分折を行って

いる（Cappozzoεま2／．1975）。1893年にEdis㎝によって活動写真

穣が発明されてからは、ロコモーションの分析は瑛画フィルムの震

析が主流である（山崎、！991）。Grieve＆Gear（1966）、S亡atha㎜

andHurray（1971）、S口therユand＆Hagy（1972）らもこのフィルム分析

法によってヒトの歩行の歩幅、周期、速度、関節角度変化等を調べ

た。 力学的方法は、身体の移動運動を生じせしめたり運動を変化

させる力の働きを分析するもので、歩行研究においては足度と床の

闇の作用力（床反力）の測定を主に用いる。中村と斉凄（ユ976）に

よれば汽arey（1894）が室気圧を利用して足底力を計測しようとし

たのが最初である。しかしそれはまだ不完全なものでしかなく、歩

行中の床反力をある程度正確に計測したのはEユftGaΩ（工934）が量

初である。 Eユf七皿洲はさらに1939年に床反力の上下・前後・左右方

向分力を測定し、床反力の作用点を求め、床反力計による玩突の基

礎を確立した。最初の床反力計は幾該弐であったが、その後ひずみ

ゲージ、差動変圧器、ピエゾ素子等を利用したものもあらわれ、現
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在では歩行の一般的な研究手法として広く用いられている。

 生理学的方法は、ロコモーションの研究においては筋電図の記録、

分析などが行なわれている。筋電図法については、Peiperが王910～

1912年に表面電極を用いて、Adrianが1925年に針電極を用いて記録

したのがはじまりである（中村と斉藤、1976）が、歩行中の銭活動

を分析したのはおそらくh囚an（1947）が最初であろう。筋電国法

は直接的に筋活動を知る事のできる方法であり、日本でも岡本（19

70）が乳幼児の歩行習熟過程の・検討にこの方法を用いている昌

 生理学的方法のもうひとつは、ガス分析による歩行のエネルギー

的研究である自酸素の消費量からエネルギー箔費量を求める方法で、

！950年代以降多くの研究が人間工学、体育学、労働科学等の分野で

なされているが、マスクを装着する必要があるなど動物を披蒙体と

した実験には不向きな画がある。

 これらの方法を別々に用いるのではなく、規合せて分析しようと

する試みもなされている。土屋（工989）によると、義肢研究斎の渡

辺が1938年にピエゾ効果を利用した床反力計を作成し、写真分析と

あわせて歩行を運動力学的に解析したのが量初といわれる。その後

Eberhar亡3～〃．（1968）も同様の研究を行っている。

 上述の3つの方法はいずれも直接的な計測方法であるが、生擦構

学的モデルを用い直接的な計測が不可能な歩行の運動学的特ξを饒
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抗する方法も閣発されている。この震折方法はヒトの身体をその物

愛学的特桂に基づいてモチル化し、数学的手段によって身体内部の

力学的・穣箒学的状態を知ろうとするもので、Bresユer＆Frankeユ

（195C）以来、コンピューターの発達とともに進歩してきた。特に

関節モーメントの計算が盛んで、Cappozzo＆ Pedo亡ti（！973）、

CapPozz03オ〃、（1975）、 高浜（1981）など数多くの研究がなさ

れている。関節モーメントは力学的なモデルだけで計算できるが、

山崎は（1975a，b）およびSeireg＆ムrvikar（！975）はさらに筋骨

捲系をモデル化し筋力を計算した。山崎のモデルは連動学的方法、

力学的方法による灘定値を入力値として関節モーメントのみならず

関節に加わる力のようなの身体内部に働く力、および消費エネルギ

ーやエネルギーコストを計算で求めることを可能にするもので、ヒ

トの正常歩行の解析だけでなく、ヒトの異常歩行や霊長類の2足歩

行の解析にも広く用いられている。

1－4 霊長類ロコモーションの実験的研究

 これらの解析方法が裏長類のロコモーション研究にも徐々に取り

入れられてきた。霊長類ロコモーションの実験釣澤析を最初に行な
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ったのは、岡田（1983）によればEユft醜n邑Hanter（1939）であった。

彼らはチンパンジーに二足歩行をさせて定圧観測捜と映画による潔

析を行い、チンパンジーもヒトと同様に慶から接埴するがその足は

基本的にはまだ樹上遣応から脱していないことを指摘した。映画分

析を最初に定量的に行なったのはProst（！967）である。彼はテナガ

ザルの二足歩行時におけるの関節角度、移動速度等を計測した。高

遠度カメラはFユeagユe（1974）が初めて用い、テナガザルのブラギエ

ーションを分析した。特殊な方法としてはJenkins（1972）および

Jenki口sθオ〃．（1978）がそれぞれチンパンジーの二足歩行、クモ

ザルのアームズインギングをX線映画で撮影した。EMGを用いた

研究は日本と米国でほぼ同日寺に始まり、石田（1971）はチンパンジ

ー・テナガザル・マントヒヒ、クモザル、ニホンザルの下肢筋亭位

を表面電極によって調べた。EMGを用いた研究はその後米国の

TuttユeやSternらのグループによって広く行なわれ、針電擾やテレ

メトリー等の新しい技術の開発・導入と供に多様なロコモーション、

姿勢に関して多くの知見が得られている。

 上記の方法を併用し多角的なアプローチを試みたのは、日本のロ

コモLションワ■キンググループである。彼らは霊長類における藩

在的な二足歩行能力を調べるために動作露折、EMG、床反力の計

測等（Ishidaθ≠2／，1974；Ki舳raε～3／，1977．1979）に加え山崎
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（ユ975a，b）が麗発した前遠の二足歩行用計算機シミュレーション

モデルを用いて、計測が困難な生体内部に働く力の推定も行なった

（Ya㎜azakiθ云2／，1979．1983．！984；山崎ら，1980．1981．！984；

Ki㎜raε～／，1983；0kadaθ～／，1983；Ki㎜ura，1985；y蝸azaki，

1985）。 これらの結果からこのグループは、ヒトの二足歩行と霊長

類のそれは大きく異なること、霊長類内においても麺詳非水平型行

動（anti－proΩograde behavior）を行なう獲と躯幹永平型行動

（pronogradebehavior） を行なう種では上下方向床反力や関節連

動のパターンが異なることから霊長類の二足歩行を分慧をした（図

ユー2）。さらにシミュレーションの結果から各種の歩行の評衝を行

い、テナガザルの二足歩行が最もヒトに近いという結果を得ている

（図ユー3）冒

！－5 霊長類ロコモーションの特徴

 上に述べた霊長類ロコモーションの諸研究により、裏長嚢の歩行

とヒ・トの歩行の違い、あるいはヒト以外の霊長類内での董間の差異

が明らかになってきたわけであるが、一方で霊長類の四足歩行がい

くつかの点において他の檎乳類の四足歩行とは異なることもわかっ
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図ユー3 霊長類における直立二足歩行の潜在能力
           （Ya砥azaki，1985）
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てきた。第一の点は四肢の着地願である。1899年にHuybridgeは、

一般の膚乳類が図1－4aに示す順に四歳を運ぶのに対して、ヒヒて

ばbの順になることを発見した。その後bの運び願は霊長類独特の

ものであることが判明し、貝。㈹ユ（1944）はこれをDiagonaユ㈹ユk、

哺乳類型をLateraユwaユkと名付けた。現在は詳細な分類を行った

Hiユdebra口d（1967）にしたがって、晴乳類型はユa七eraユsequence、

霊長類型はDiagonaユsegenceと呼ばれることが多い。日本でも岩本

と富田（1966）が独自に、一般哺乳類の足の運び願を後方交叉型、

霊長類の運び順を前方交叉型と名付けている。霊長類の四肢運び頗

が一般暗乳類と異なることがわかると、次にはなぜ霊長類において

Diagonaユsequenceが主であるかという疑問が生じてくる冒岩本と

富田（1966）および富田（1967）はこの歩行様式の原因を、霊長類

の誇止時の前後肢体重記分（後肢に多く体重がかかる）と買逢させ

て説明している。Roユエinson＆判ar七in（1981）も、霊長類てば童心

がより後方にあるためと推測している。Prost（1965）は、この歩行

様式が約16度の斜面で最もよく現れることから樹上環境に遠慮した

ものだと唱えた。ViユeΩsky（ユ989a，b）ぱ嗜乳類と異なる四厳の運び

頗は中枢の制御によるものと述べている。しかし慕在の所要由はわ

かっていない。

 第二の相違点は、第一の相違点と関連すると考えられている前後
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肢体重記分である。木村ら（王9？5）、Ki㎜raε62／．（1979）ぱ霊長

類5種とイヌの運動時における床反力を比較し、イヌてば全ての分

力において前肢の方が大きいのに対し霊長類では上下方向分力と前

後方向分力推進成分において後肢が大きくなることを示した（図1

－5）。彼らはこ机らの違いから、イヌでは前肢が麗動、制錦の両方

に重要なのに対し、霊長類では前肢が制御、後肢が震動に分化して

いると考えた（図1－6）。Viユensky（1979）の研究によれば、霊長類

と一般晴乳類の頭部体幹部の重心位置に差はみられず、 Reynoユds

（1985a）は後肢依存の理由を霊長類の下厳帯における生機構学的メ

カニズムに求めている。

  Ki㎜raεまi／．（1979） は霊長類内での比較も行い、クモザル

やチンパンジー等の非躯幹水平型行動を行なう霊長類はニホンザル

やヒヒよりもさらに多くの体重を後肢で支持していることを明らか

にした。これに関しではReynoユds（1985b）も同様の結果を示してい

る。この四足歩行における分類は二足歩行の分類と一致する（図

1－2）。木村ら（ユ975）は、前後肢の擦能が分化し体重支持や推進

力を後肢に大きく依存する霊長類の歩行からヒトの二足歩行への道

は速く、したがってヒトの二足歩行は決して構乳類からは起こらず

霊長類の歩行から起こったものだと考えている。Reynoユds（ユ985b）

は後肢への依存は前後肢の後能分化を促し、その漂働いた選択圧は
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図ユー6 a：霊長類型四足歩行（前肢制御一後肢駆動型）と
b：一般晴乳類型四足歩行（前肢制靭一前厳駆動型）
             （Ki㎜r・・t・ユ．！979）
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ヒトの祖先を直立二足歩行へと向かわせた選択圧と同じではないか

と述べている。これらの意見が正しいとすれば、霊長類のロコモー

ションは詳しく調べ霊長類内部での種間比較を行うことは、ヒトの

直立二足歩行の起源を考えるうえで重裏な意義を持つといえる。単

にヒトに近縁であるという婁由だけで調べるのではないのである昌

 このように霊長類のロコモーションの実験研究は碧えつつある。

しかしこれまでの霊長類ロコモーションの研究は水平方向の運動に

ついてのみ行なわれたものが多く、垂直方向の運動については研究

例数は少ない。霊長類は樹上に適応した動物であり、そのロコモー

ションは本来三次元的なものである。したがって実験的分折は水平

方向について行うだけでは十分ではない。垂直方向のロコモーショ

ンの実験研究にも注意が向けられはじめたのは1970年代後半以降に

なってからである。

ユー6 垂直木登り説

 圭直木登りを重要とみなす考え方自体はそれほど耕しいものでは

なく、例えばTu仁亡ユe（！974）によればHoc亡。n（1946）も類人猿にお

ける木壷りの重要性を指摘してミイ・る。ただ、実験的研究や体系的な
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フィールド観察は1970年代後半までみられなかった。この説は元来、

ヒトとアンチブロノグレード（非代位型）行動を示す真猿類の上肢

・上肢帯の形態的類似を説明できる説として提唱されたものである。

ヒトの上肢は広範な可動域と連動機能を持っており、ヒトの進化の

過程に前肢を発達させる時期があったと仮定できる。この意味で、

腕護り説、半騎渡り説はヒトの上肢帯の発達や婁直な体幹位の養得

を説明するのに有力な説であった。ヒトの上肢、上肢箒の麓榛這と

暁渡りするもののそれが形態的によく似ていたため、比較解剖がヒ

トの進化の研究者にとって最も利用しやすい方法であった時代にこ

の験渡り説は非常に有力なものになったのである昌

 しかし最近になってフィールドでの観察研究が達み、また様々な

実験技術の進歩がロコモーションの運動学的分折に用いられるよう

になるにつれ、今まで明らかに暁護りへの遵応だと考えられてきた

上厳の形態的特蜜が、垂直木登りへの適応としてとらえることも可

能だと考えられるようになってきた。

a フィールドでの観察研究

 Fieagle（1976）ぱマレーシアでフクロテナガザルのフィールド観

察を行い、この動物においては木登りが腕渡りに劣らず多くみられ

ること、摂食時の移動や細い技での移動ではむしろ木登りの方が多
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くなることを示した。拙itter皿eier＆Fユeagユe（1976）、附tter触eier

（1978）およびFユeagユe＆Hittemeier（1980）はクモザルについ

ても1同様に木登りが多くみられること、摂食時や親い枝ではやはり

木登りが腕漬りを上回ると述べている。チンパンジーの樹上でのロ

コモーションにおいても、木登りの頻度が最も大きいことが報告さ

れている（S口s固an e～〃，ユ980）。 またHendeユ（ユ976）ξまウーリー

モンキーの観察を行い、長い前肢や自由度の大きい肩関節は竃上で

の摂食に適応したものであり、観察申に腕養りはほとんど見られな

かったと報告している。Cantもクモザル（1986）やオランウータン

（1987）を観察して、これらの種で 垂直木登りが多くみられるこ

とを報告している。このようにフィールドでの観察研究が進むにつ

れて、暁渡りは以前に考えられていたほど重要ではなく、また頻度

も高くないことが明らかになってきた。もし暁護りが特に多くみら

れるロコモーション様式でないとするなら、これらの動物の上肢の

形態的類似笹が腕護りによってもたらされたものだとは考えにくい。

騎渡りをまったく行わないロリスの上肢箒に「験漬り的特質がある」

（Cart固iユエ＆泄ユ七。n，1977）ことも騎凌り説の難点を襲調している。

こう．した事実から、何人かの研究者はヒトや飽の騎渡りをする動物、

アームズイングをする動物の間にみられる上肢箒および上肢の形態

的類似性は騎渡り以外の行動、特に木登りによるものだと考えてい
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る（Fユeagユe，1976；Cart団iユエ舳iユ七。n，王977；Hendeユ，ユ976）。

b 実験的研究1 前肢

 垂直木登りについての最初の実験的研究はおそらくVanHom（1972）

の研究そあろう。かれはテナガザルが垂直な支持体を登る様子を窺

察して、テナガザルの母指は腕撞りよりも木登りに適応していると

述べた。1970隼代後半に入り霊長類がロコモーション時にどのよう

な筋を使っているかを筋電国を用いて調べることが可能になると、

アームズイング、腕渡りの際の前肢肢及び上肢箒の筋の活動が調べ

られるようになった。Stemεま〃．（1976）ぱクモザルとウーリー

モンキーの上肢箒の5つの筋（広背筋、前鋸筋、三角筋、大胸筋尾

鰯部、大駒筋頭側部）の筋活動を調べ、これらの筋が四足歩行時よ

りもアームズイング時によく活動することを発見し、これらの霊長

類の上肢箒の筋系はアームズイングに遼応していると考えた。しか

し同時にとった垂直木登りの際の筋活動がアームズイング劣らず活

発であることにも気づいていた。JuΩgers＆Stem（！980） はテナ

ガザルの速い腕渡りと遅い験渡りおよび垂直木登りにおける上肢箒

の6，つの筋の活動を調べ、遠い腕渡りではわずかな筋活動しかみら

れないこと、最も大きい筋活動は垂直木登りの際にみられたことを

述べている。Stern3’3／．（ユ980a）とSternεチ3／．（1980b）はテ
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ナガザルとホエザル、それにクモザルの前鋸筋、大駒筋の筋活動を

調べ、そのいずれにおいても垂直木登りの際の筋活動が四足歩行よ

りもアームズイングに似ており、大きさではアームズイングを上回

っていることを確めた。もし上に述べたように木登りにおいて上肢

帯の筋が星もよく用いられるのなら、験養りやアームズイングより

もむしろ木登りが上肢箒の筋形態とつながりの深い活動だといえる

だろう。Fユeagユeθ≠〃、（198！）はクモザルの上肢の3つの筋（上

腕筋、上腕二頭筋、上騎三頭筋）の活動と尺骨背側面でのひずみを

験養りと木登りについて調べた結果、それらが2つのロコモーショ

ン様式の間で似ていることを発見した。こうした研究成果から、今

まで腕羨りをする上肢・上肢帯の特徴とされていた筋構成や支持張

力に適応した官といった性質は、木登りをする上厳・上肢箒の特資

にも等しく帰することができると考えられる。

c 実験的硫究2 後肢

 Pros七ぱ1980年にフィルム分析から、チンパンジーの垂直木登り

が他のどんな行動よりもヒトの二足歩行に近いことを発見した。こ

の垂直木登りにおいて、チンパンジーの慶関節、股関節は堆上での

二足歩行時よりも伸展していた。PrOS七は木登りに適応した動物は

ヒトの上肢箒に似た上肢箒とヒトの下肢箒に近い下肢箒を持つとし
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て、ヒトの直1立二足歩行の前遂応は信発的な二足歩行よりもむしろ

垂直木登りであると述べた。 Ya凪azaki＆工shida（1984）はテナガ

ザルを用いて垂直木登り、水平棒上二足歩行および平埴二足歩行を

分析した結果、垂直木登りは体幹の直立と膝関節および股関節の伸

展に寄与すること、水平捧上二足歩行は関節の運動パターンをより

ヒトに近いものにすることを示した。 Ya皿azaki＆工shidalま、ヒト

の．直立二足歩行に類似する運動が垂直木登り等の日箒的な運動様式

により獲得される可能柱があると述べている。筋電図法による研究

では、類人猿の大殿筋の筋活動を調べたStem呂Sus撮an（1981）、

大腿四頭筋の筋電図を分析したJungersε≠2／．（1983）、クモザル

等の下肢の多数の筋活動を調べたVangor（1979；revi暮ed in Fユeag

！eε≠2／，王981）およびVangor＆轡eユエs（ユ983）らの研究があり、

かれらはいずれも垂直木登り時の筋活動が二足歩行目寺の筋活動に似

ていると報告している。

 このように垂直木登りが他のロコモーション様式よりも二足歩行

に似ていることが実験的研究によって明らかになってきた。これら

の成果を棲塾として、Prost（1980）、Fユeagユeθ～3ノ（1981）は別

々に垂直木登り説を提唱した（図！－1）。樹上性二足歩行説の簑唱

者であったTu仁tユeも198王年の請文では窒直木登りを特に童婁なロコ

モーション様式と考えている。
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1－7 本研究の目的

 前節までに述べたように、霊長類の身体の重直移動すなわち婁直

木登りは直立二足歩行の起源を論じるうえで重要なものであり、そ

れゆえ最近注目を集めている。しかし実験的研究はまだ充分に行わ

れているとはいえない、特に運動学的分析、力学的分析はほとんど

なされていないに等しい。また被験体として用いられてきたのぱ類

人猿と大型新世界ザルなど躯幹非水平（anti－pronograde）型行動

を行う霊長類がほとんどである。躯幹非永平型行動とは真獲および

類人猿のロコモーションを分類する用語であり、窮静水平（prOnO－

grade）型行動に対立する摂念である。後者では前肢に働く力は後

鼓と同様圧力であるが、前者では後鼓と異なり張力が働く （Stern，

1976）。躯幹非水平型ロコモーションは前肢と後肢の機能分化を示

しており、究極的な後能分化即ち後肢だけによる二足歩行の進化を

考えるうえで興味あるものである。そのためこれまでの研究は主と

して窮韓非水平型の霊長類についておこなわれてきたわけである。

しかし垂直木登りはほぽ全ての真猿類が行うロコモーション様式で

あ咳、また種によって多様である。直立二足歩行に到達しえたのが

ヒトだけであることを考えると、垂直木登りが直立二足歩行の獲得

に関与したとしてもそれは全てのタイプの木登りあてはまるこ一とで
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はない。したがってどのようなタイプの愛直木登りのどのような特

徴が二足歩行に開係するのかを明らかにしていく必要がある。すな

わちヒトに近い二足歩行を行い得る躯幹非水平型霊長類だけで1まな

く躯幹水平（PronOgrade）聖霊長類も含めたさまざまな種において、

垂直木登り連動自体について多発的な解析を行い、その特徴を明ら

かにしていくことが重要である。

 そこで本研究ではこの身体垂直移動すなわち垂直木登りについて

総合的な解析を行い、裏長類におけるこのロコモーションと直立二

足歩行の進化との関連を探ることを目的とする。解析には1－3節

で述べた全ての方法、すなわち運動学的方法、力学的方法、生量学

的方法（筋電図法）およびシミュレーションモデルによる方法を用

いる。身体壁置移動における前肢および後肢についてのシミュレー

ションモチルは現在まで発表されていないため、本研究において関

節に働くモーメント、筋力、関節に加わる力（関節伝達力）、エネ

ルギー消費量、エネルギー効率を計算できるモデルを露発し、これ

を用いて解折を行うこととする。

 該験体にはニホンザルとクモザルを用いる。ニホンザル（伽C2C3

戸〃★パ2） はNapier＆Napier（1967）によれば四足歩行を行なう

ものに分類されており、樹上および埴土で主に四足性の移動を行な

う。先行研究においても真型的な窮静水平型霊長類として扱われて
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きている。クモザル（〃ε／ε3830戸戸ブ。〃）は新世界（中南米）に棲

み、アームズイングあるいは非額静水平型行動を行う。クモザルは

また後肢の筋榛逢がヒトによく似ていることから、多くの研究者に

よってヒトの祖先と類人猿の形態・行動について手がかりを与える

ものと考えられている（Sternθチ〃，1976）。きらにこの2種は、

Ki証口raεチ豆／、（1979）が二足歩行について行なった霊長類内での分

類では別々のグルーブに属しており、クモザルの方がヒトに近い二

足歩行を行い得る（図1－2）畠これらのことから、垂直木登りにお

ける運動力学的特笹の種間比較を行い、直立二足歩行の進化との関

連笹を探ろうとする本研究の被験体として、クモザルとニホンザル

は適切であると考える、
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第二章 運動学的・力学的露折

2－1 運動学的解析

A 緒言

 連動学的震折は物体の質量やそれに加わる力を考慮しないで、質

点あるいは物体の動きだけを幾何学的に解析するものであり、第一

章に述べたようにロコモーションの露折方法のなかでは最もぱやく

から行われてきた。解析項目には歩幅、歩行周期、歩行遺産、加速

度、立脚時間比、遊脚時間比、各標点の時間的変位といった時閏・

距離に関するもの、関節角度、角速度、角州遼度といった角度に関

するもの等がある。力学的解折方法や生理学的解析方法に比べ壽具

・装置類も少なく比較的手軽に行うことができる方法といえる。し

かし身体垂直移動（垂直木登り）に関しては、チンパンジーを用い

て後肢の関節角度間の関係を調べたProst（ユ980）、テナガザルの

後肢の各関節角度を分析したYa囮azaki＆Ishida（1984）およびチ

ンノく．ンジーの四肢運び順を観察した石田（ユ983）の研究があるのみ

である。工shidaθ左2／．（1982）の報告によれば、Ishidaを中心とす

る研究グループが5種の霊長類における垂直木登りをフィルム曇影
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し四肢の運び順等の分析を行ったようであるが詳親は公表されてい

ない。そこで本研究てばニホンザルとクモザルを該験体に用い、髪

直木登りの総合的な運動学的露析を試みた。

B 材料と方法

 実験に用いた被験体は成体ニホンザル3頭と成体クモザル1愛で、

各稜験体の実験時の隼議および体重は表2一五に示す通りである，

表2一ユ被験体

笹別  実験時の体重（kg）

クモザル    M
ニホンザル1  M
ニホンザル2   F

ニホンザル3  M

6．ユー6．9

 7．1
4．9－5．3

 7．7

体重に幅があるのは、実験が複数回におよんだ
ためである。

実験のセッティングは図2－！に示す。 該験体は直径12㎝、高さ4樹

の鉄製のポールを非牽引的に登っていく。ポールには滑り止めとし

て全表面にわたってフェルトを張りつけた。該験体が登る様子を翻
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面から16醐高速度カメラ（Redユakeローカムカメラ5ユーOO02）を用

いて毎秒75コマあるいは50コマで餐影し、失状面内の連動を記録し

た。その藤ポールのどの方向から登るかによって設定された計劃平

面から被験体がはずれ矢状面内の計測ができなくなることも起こり

うるため、ポールを中心として16匝凪カメラから90度離れた位置にお

いたピチオカメラの睡像によって、そのような試行を解析から除外

した（図2－1）。

 被験体には身体各部の時聞的変異の計測点とするために、第5申

尺骨頭、え関節、膝関節、股関節、肩関節、尉関節、手振関節、そ

れに第5申手骨頭の各点にあらかじめ遼乾笹白色ペイントおよび黒

色マジックを用いて標点をつけた。これらの標点の2次元産擦をデ

ィジタイザーを用いてフィルムの各コマ象に読み込み、肩関節、尉

関節、手関節、駿関節、駿関節、足関節の禽度を計算した。関節角

度は図2－2に示す定義により一歩行周期分について計算しうえで、

四肢が支持体に接している期間と接していない期間に分けて示した。

前者の期間は二足歩行や四足歩行では一般にスタンスフェイズ（立

脚相）と呼ばれるが、量直木登り時の前肢についてはStern（1976）

以降サポートフェイズという呼称が用いられているので、本研究で

もこれを用いる。後肢については窒度木登り時においても、二足歩

行や四足歩行時と同様1三スタンスフェイズという用語が用いられる。
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国2－2 関節痛度の定義
手関節点、酎関節点、肩関節点、股関節点、慶関節点、足関節点、
第五中足骨頭点を直線で結び、そ才しらの直線の相対角度を各関節
角度とした。肩関節と足関節以外においては、伸展時に関節角度
が大きくなる。肩関節においては屈曲（前方学上）、足関節にお
いては底屈によって関節食度が増大する。
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四肢が支持体に接していない期間については、前後肢ともスイング

フェイズ（董卿相）という用語が用いら才しているのでそれに従う。

16㎜フィルムからはさらに歩幅、周期、速度、立脚時間比（一歩行

周期中スタンスフェイズが占める時間的割合）といった一般的な分

析を行うとともに、四肢を遵ぶタイミングやサポートパターン（身

体の支持にどの巌を用いるか）も求めた。

 四肢を運ぶタイミングついては不規則な歩行は除外し、シンメト

リカルな歩行のみを分析した。第一章で述べたように水平四足歩行

において霊長類の一般的な四肢の運び願はDiagonaユsequence（後肢

の次に対側の歯肢が接埴する運び頗）であることが知られている。

しかし四肢を運ぶタイミングについて詳しく分析した例は少ない。

その申でHiユdebrand（1967）は図2－3に示すような分類基準を作成

し、歩容を分析している。これは後肢の着埴から同測の前肢の着埴

までの時間が一歩行周期申で占める割合を計算することによって歩

容を分類するもので、歩容を定量化できる利点を持つ。本研究でも

四肢還びのタイミングについてはこの方法に従った。サポートパタ

ーンとは四肢によるの支持の状態を「4肢で支持」、 「3肢で支持」、

「対側の前肢と後肢で支持」、 「同側の前肢と後鼓で支持」、 「1

肢のみで支持」の5つのパターンに分け、それぞれが一歩行周期中

に占める割合を示すものである。この分類についてはViユensky（！9
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国2－3 HildebraMの歩客分類園
Hiユdebrand（1967）は歩容を分類するためにここに示す分類国を
用いた。縦軸は後肢の着地から同働の前肢の着地までに要する時間
が歩行届鶏に占めるパーセンテージを表し、これによって右利に示
す歩容のカテゴリーに分類する。例えば縦軸がO耗かユOO％に近い
値をとる醤合、前肢の着埴は同測後肢と前後することになり歩容は
同測前後肢が同期するPaceに分類される。対翻の後肢は半周類位相
がずれて連動していると考えるため、対創後肢の着地は50鴨の時点
である。したがって綾軸が50％となる場合は、前肢は対側後肢の着
地と前後することになり歩蓉は対翻前後肢が同期するTrotとなる。
0％と50％の間にある場合は、前肢の着地が50％の時点にある対側
後鼓の着地に先行することになり、歩容はL3teraユsequence（後方
交差）型（図1－4a）となる。50％と100％の間にある日寺は前肢の着
鞄が対側後肢の着地の螢になり、歩容はDiag㎝al sequence（記方
交差）型（図1－4b）である。さらにLateraユsequenceとDiag㎝aユ
sequenceのそれぞれの中でTrotに近いものをDiagonaユ。oupユe亡・
Paceに近いものをしateraユ。oupユet、どちらからも等距離にあるもの
をSi㎎ユe footに分類する。横軸は後肢の立脚時間比を示す。
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89）に伐った。

 実験時において、可能な限り被験体の自由なロコモーションの記

録を行ったところ、四足歩行と同じように四肢を交互に動かすウォ

ーキングタイプの木登り以外に、ニホンザルでのみ四足走行時と同

様に繭前肢、両後肢をそれぞれ同期的に動かして跳ねるようにして

登るバウンチィング型の木登りがみられた。しかしウォーキングタ

イプの木登りしか行わなかったクモザルとの比較のためバウンディ

ンクのデータは解析から排除した。

C 結果と考察

時間・距離の因子

 クモザルとニホンザルがポールを登っていく速度に差はみられな

かった。しかし一歩行に要する時間（歩行周期）はニホンザルの方

が短く、一歩行で進む距離（歩幅）ぱクモザルの方が長いという結

果になった（表2－2）。すなわちクモザルは少ない歩数・大きな歩

幅のストライド型、ニホンザルは歩幅が短い分を歩数で稼ぐピッチ

型で登讐を行っていたといえる。クモザルにおいて歩幅が長いのは

クモザルの四肢が頭胴長に対してニホンザルより長い（Erikson，19

63；図2－4）ためと考えられる。
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 一歩行の申でスタンスフェイズが占める時間比（立脚時間比）を

前駁と後肢で比較すると、クモザルにおいては後肢の値の方が大き

くなり、後肢に強く依存していることがうかがえる。一方ニホンザ

ルのこの値にはそのような傾向は見られなかった。

表2－2 歩行周期、立脚時間比および重複歩幅の比較

歩行周期（秒）

相対重複赤帽 F
      H

立脚時間比  F
    （％）H

クモザル

O．92（O．06）

2，13（0．13）

2．09（0．18）

64，0（ 2．9）

67．6（ 2．3）

ニホンサ’1ル］一     ニホンサ｝ル2

O．53（O．04）O．69（0．20）

1．75（O．王4）1．74（O．14）

1．75（O．12）1．67（0．18）

59．5（4．1）69．5（4．1）

61．2（5．3）65．5（3．7）

ニホンザル3

O．57（O．06）

1．89（O．09）

ユ、89（O．09）

55．4（8．9）

58．2（6．3）

F：前肢、H：後肢
相対歩幅 ＝重複歩幅／胴長
立脚時間比＝立脚時間／歩行周期
括彊内の数値は標準偏差
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国2－4 裏長類のプロポーションの比較
胴長を100とした時の前肢の長さ（宇部を含めた値と含めない値）と
後肢の長さ（足部を含めた値と含めない値）を示す。
れeles（クモザル）の四肢はHacaca（ニホンザルが属する屋）の
四肢に比べ胴長に対する比が大きい。類人猿においてもクモザルと
同様に四肢は長い。

                      （Erikson，！963より）
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姿勢

 国2－5は両種の垂直木登りを図示したもの、国2－6は各標点を直

線でつないで得たスティックピクチャーで表したものである。前後

肢の錯綜を防ぐためにスティックピクチャーは前肢と後肢を別々に

示してある。体幹部の角度に注目すると、クモザルの方が体幹をよ

り重直に近い角度に保っていることがわかる。体幹部の直立は直立

二足歩行の特徴の一つに上げられる。体幹部が水平か垂直かで重力

の働く方向が90度変わるため、それに対する適応が必要となる。直

立二足歩行の前駆モチルとして腕渡り節や垂直木登り説が提唱され

たのも、ひとつにぱこれらのロコモーションにおいて体幹部が垂直

に近い角度になるからである。したがって体幹部がどの程度垂直に

近いかということはその接験体における直立二足歩行の潜在的能力

を知る目安の一つとなる、山崎ら（1980）は霊長類の二足歩行時に

おける体幹部の角度を計劃し、ニホンザルよりクモザルの方が「直

立度」が大きく、直立二足歩行へのポテンシャルが高いと述べた。

本研究の木登り時の結果も同様にクモザルにおいて直立二足歩行へ

のポテンシャルが高いことを示すといえる。
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図2－5 クモザルと三ホンザルにおける身体垂直移動（垂直木登り）
上段がクモザル、下段がニホンザルであり、登っていく様子を
左から右へと示している。
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国2－6 身体垂直移動（墨直木登り）のスティックピクチャー
前後肢の錯綜を防ぐために前肢と後厳に分けて示す。
クモザルの体幹部角度がニホンザルに比べてより直立に近いことが
明確にわかる。

                 （Hirasaki eむaユ，1992より）
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四肢運びのタイミング

 図2－7庄はニホンザル3頭の垂直木登り時の四肢の運び順の結果を

Hiユdebrand（1967）の基準によって分析したものである。ただし相

違点を明確にするために亘iユdebrandの図から少し変形したものを用

いている。国に示されるように非常に広範囲に散らばる結果となっ

た。最も多く歩行が集中したのはDiag㎝aユ。o岬ユetの中のDiagonaユ

sequenceからSingユefootにかけての領域である。つまり霊長類の

水平四足歩行に典型的なDiagonaユsequence型の順序で四肢を運び、

その際対鈍の前後肢を同期的に用いることが多かったといえる。た

だし同測前後肢を同期的に用いるLateraユ。oupユetもいくらかみら

れた。

 クモザルの結果は図2－7Bに同様に示す。木登りにおけるクモザル

のデータはニホンザルのものとは異なり、La亡eraユ。o岬ユetの申の

DiagonaユsequeDceからPaceにかけて集中している。すなわち選び

順はニホンザルと同棲霊長類の水平四足歩行に典型的なDiagonaユ

SequenCeであったが、前後厳の同期関係はニホンザルとは異なり、

同測の前肢と後肢が時間的に近接して動いていた。
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国2－7Aニホンザルの身体嚢直移動時における四肢連びのタイミング
   縦軸は後肢が支持体についてから同側前肢が支持体にっくまでの時間が
   一歩行周期に占めるパーセンテージを表し、この値によって右利に示す
   歩容の分類を行う。棲軸は後肢の立脚時間比である。
   異なる3種のマークば3頭の被験体を示す。
   歩行が集中したのはDiag㎝al couplet（対側箭後肢同期）型歩行で
   ニホンザルの垂直木登りにおいては対側の前肢と後肢が同期的に動く
   ことが明らかになった。運び順は霊長類の水平四足歩行において
   典型的な口iagOnaユSequenCeであった。
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図2－7Bクモザルの身体窒直移動時における四肢の連び鰻
   縦載、棲翰についてぱ図2－6Aと同様である。
   歩行が集中したのはニホンザルとは異なりLa亡eraユcouple仁（同側前後肢
   同期）型歩行であった。クモザルでは垂直木登り時に同側の前厳と後肢が
   同期的に動くことが明らかになった。還び順はニホンザルと1司壕、婁長類
   の水平四足歩行において輿型的なDiag㎝aユsequenceであった。
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サポートパターン

 表2－3はニホンザルとクモザルの四肢の支持形態、すなわち四鼓

によるの支持の状態をr4駁で支持」、 r3厳で支持」、 r対側の

記壷と後駿で支持」、 r同側の前肢と後肢で支持j， rユ肢のみで

支持」の5つのパターンに分け、それぞれが一歩行周期申に占める

割合を示したものである。ニホンザルのバウンディンクのみにみら

れる菌肢2本だけ、あるいは後肢2本だけによる支持は除外してあ

る。4肢支持の比率が高く1厳支持のパーセンテージが低いことか

らクモザルの方がより多くの肢で支持するようである。さらに2肢

支持の部分を見ると、ニホンザルでは対測前後厳支持の比率が高か

ったのに対し、クモザルでは同側前後肢支持の割合が高くなってい

る。’ｱれはニホンザルがDiag㎝al coupユet（対測前後肢同期）型歩

行を比較的多く用いていたのに対し、クモザルがLateraユ。o岬ユet

（同鰯前後肢同期）型歩行をもっぱら行っていたという記節で示し

た結果と密接に翼違するものであろう。

関節食度

 白2－8は重直木登り時の各関節角度変化のグラフおよび各関節角

度の定義である。縦軸は角度、横軸は1サイクル分の時間経過を表

す。図の左側のSUPPORTとある部分は手がポールに接しているサボ
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表2－3 四肢による支持形態（サポートパターン）の比較

クモサ…ル      ニホニ’サ｝ル1 ニホンサ…ル2     ニホンサ｝ル3

4肢
3肢
2肢 対側
   同側

1厳

   ！0．6（9．4）

   42．3（16．2）

F1．7（3，1）
H  45．5（10．8）

   o．o

1．O（ 3．1）

41．8（15．2）

36．2（11．4）

18．5（11．4）

2．5（5．7）

7．3（ 8．0）

55．2（19．O）

31．3（15．4）

6．1（7．O）

o．o

1．4（2一．6）

30．O（ 8．8）

46．3（19．7）

17．2（16．5）

5．1（6．4）

4厳：4厳による支持、3駁：3技による支持、2肢：2厳による支持、
対翻：対側の前厳と後肢による支持、同側：同側の前肢と後肢による支持、
1肢：ユ肢による支持
括瓢内の値は標準偏差
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一トフェイズ、 SANCEは同じく足がポールに接しているスタンスフ

エイズで、右のS灯NGの部分は手あるいは是がポールから蓬れてい

るスイングフェイズである。大い線がクモザル、繍い3本の緩がニ

ホンザルを表す。

 手関節は3次元的な可動壌が広く、2次元的には錆えがたい動き

をするためグラフには示してない。しかし観察によれば少なくとも

2次元的には大きな差はみら才しなかった。

 尉関節には、2種ともにおいてサポートフェイズ、スイングフェ

イズそ才しぞれに屈曲相と伸展相が1回ずつあり、倉度変イビのグラフ

W字型の変化パターンを示した。全体的に値はクモザルの方が大き

かった。すなわちクモザルの肘関節の方がより伸展していたことが

わかる。またサポートフェイズ後半の伸展およびスイングフェイズ

はじめの屈曲における角度変化童がニホンザルでより大きくなる傾

向があった。サポートフェイズ後半の伸展は支持体であるポールを

下方向に押しやる運動を生み出すことから、ニホンザルの前肢がク

モザルの前肢に比べ推進により多く寄与している可能萱が示唆され

る。直立二足歩行の獲得は前後厳が穆能的に分化して、前肢がロコ

モ÷ションから解放されることによって成し遂げられた。ニホンザ

ルにおいて菌肢が推進に寄与することば直立二足歩行への進化的傾

向に逆行するものといえる。
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国2－8身体重直移動時における関節角度変化
   縦軸は各関節角度の大きさ、横軸は時間経過を表す。
   一 クモザル、… ニホンザル
   SUPPORT：サポートフェイズ、ST州CE：スタンスフェイズ、
   S消I満 ：スイングフェイズ、CD  ：歩行周期
   足開節を除く全ての関節でクモザルの方が大きい値を示した。
   クモザルの足開館はスタンスフェイズの終盤に急激に底屈するが、
   これは足関節による強い籔りだしが行われていることを示す。
                 （Hirasaki e七al，1992より改変）
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 肩関節についてもクモザルの方が大きな倉度を示しており、肩関

節の屈曲（前方学上）の度合いが大きかったことが明らかになった。

ただし屈曲・伸屋パターンには大きな差はみられなかった、

 足関節は唯一クモザルの方が角度が小さくなった関節であった。

ニホンザルの足関節がスタンスフェイズの中期から底屈し始めるの

に対して、クモザルではスタンスフエイズフェイズの後半まで徐々

に背屈し、足がポールを離れる直前に急速に底屈している。底屈が

急速であることは足部による”PUS搬0冊（擦りだし）”が強く行わ

れている可能性を示すものである。

 膝関節では、ニホンザルの膝関節はスイングフェイズの終わりか

ら始まった伸展をスタンスフェイズのはじめにおいて一旦休止し、

わ女がに屈曲した後に再び伸展していた。一方クモザルの慶関節は

スイングフェイズ後半に行っていた伸展をそのまま簑けていた。膝

関節の運動にみられたこの違いは腰部の動．きにも影春を与えている

と考えられる。図2－9は図2－6のスティックピクチャーから体幹部

にあたるスティックを二敢りのぞいたものであるが、足が支持体に接

しているときの股関節点の変位の様相がクモザルとニホンザルてば

逆になっている。クモザルでは後肢が支持体についているスタンス

フェイズにおいて、股関節点は足と支持体の接点を中心とする瓢を

描くような軌跡を示す。一方ニホンザルの股関節点は、逆にスタン
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回2－9 身体垂直移動時における股圏節点軌跡の比較
ニホンザル（右）においては、スタンスフエイズに膝関節が一旦屈曲
するため股関節点の軌跡が右に凸の瓢になる。クモザルではスタンス
フェイズに膝の屈曲がみられず駿関節点は左に凸の執鋳を描く。
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国2－10二足歩行時におけるヒトとニホンザルの重心位置および
   股関節点軌跡の比較
   ヒトにおいてはスタンスフエイズでの股関節点の軌跡は上に凸の
   瓢を描く。一方ニホンザルにおいては下に凸の瓢となる。
                          （山崎ら、！980より）
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スフェイズの前半では支持体に近づき後半に支持体から遠ざかる執

騎を描く。先に示したように、ニホンザルではスタンスフニイズの

はじめに膝関節が若千屈曲するため股関節点が支持体に近づくので

はないかと考えられる。同様の現象が二足歩行においても山崎ら

（1980）によって報告されている（図2一王C）。ヒトにおいてはスタ

ンスフェイズでの重心および股関節点の軟球は上に凸の頚を描くが、

ニホンザルでは下に凸の麺となっている昌山崎らはニホンザルでは

後肢の伸展筋が弱いため体重によって重心が落ち込むと述べている。

本研究の結果からも、ニホンザルの後肢において伸展鋳の働きが弱

いことが考えられる。上記の点以外は両種の駿関節角度変化パーン

はよく似ていたが、クモザルのグラフがより伸展位に位置しており、

クモザルの膝関節の方が伸屋していることを示していた。

 股関節についても変化パターンは似ているがやはりクモザルの方

が全体的に伸展位にあった。

D 他の種との比較

垂直木登りの運動学的解析例は繕言で述べたとおり少ないが、限ら

れた、申で本研究の結果をそれと比較してみた。図2－1！ぱYa口az点三＆

Ishida（1984）によるテナガザルにおける後肢の関節台度変化をク

モザルおよびニホンザルについての本研究の結果と童ね合わせて示
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国2－11テナガザル、ニホンザルおよびクモザルの関節角度の比較
    一 クモザル、一ニホンザル、 …テナガザル
   テナガザルでは、蹟関節においてスタンスフェイズに屈曲がみられない
   こと、足関節がスタンスフェイズ終盤まで背屈することからテナガザルの
   垂直木登り時の関節食度はニホンザルよりもクモザルに近い、
       （Ya画azakユ＆Ishユda，1984およびHユrasakユe仁aユ、1992を改変）
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したものである。テナガザルにおいては股関節の伸展がニホンザル

と同程度に小さいが、膝関節のスタンスフェイズ前半およびスイン

グフェイズ後半ではクモザルよりもよく伸展する。足関節において

はクモザルよりさらに背屈する。また膝関節にはニホンザルにみら

れるスタンスフェイズはじめの屈曲がみられない。足関節てばスタ

ンスフェイズ後半まで底屈が認められない。以上の点からテナガザ

ルの垂直木登り時における膝関節と足開節の角度変化パターンはニ

ホンザルよりもクモザルに似ているといえる。後肢に限っていえば、

クモザルの木登りとテナガザルの木登りがやや似ており、ニホンザ

ルはそれら2種とは異なると考えられる、

 膝関節についてはIshidaθ～2ノ．（1982）の要約によれば、Ishidaら

の研究グループが、ニホンザルやヒヒの膝関節には”2フニイズの

動きがある”のに対してチンパンジー、テナガザルおよびクモザル

の膝関節は”！フェイズの動きしか示さない”ことを報告している。

2フェイズの動きとは一歩行周期の聞に屈曲・伸展が2回あること

を意味する。Ku囮akura（1989）の霊長類4種を用いた分析にも同様

の結果が示されている。ニホンザルにおいてはスタンスフエイズと

スイ、ングフエイズに一回ずつ屈曲・伸展を認めたが、クモザルにお

いてはスタンスフェイズに屈曲をに認めなかったとする本研究の結

果はこれらの先行研究の結果とよく一致する。
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 また石田（1983）の頴察によれば、チンパンジーは重直木登り時

において四肢の運び噸1はDiagonal seuence型であり、記後厳の同期

関係はLateraユ。o岬ユet（同側前後肢同期）型を用いる。四歳を運

ぶタイミングにおいて1まクモザルはチンパンジーと同様の優向を示

すといえるであろう。

E 小括

 クモザルとニホンザルの垂直木登りにおける速度は同程度であっ

たが、クモザルの方が歩幅、周期とも長く、ゆっくりとした動作・

大きな歩幅で登るといえる。逆にニホンザルは小さな歩幅で素早く

登っていた。四肢の支持形態からクモザルはニホンザルに比ぺ4駁

あるいは3肢で身体を支持する比率が高かった。こうした特徴の散

にクモザルの垂直木登りはニホンザルの木登りに比べ、より慎重で

あるような印象を与える、

 関節角度の結果からは、クモザルの後鼓の膝関節と股関節がニホ

ンザルの関節に比べより伸展していたこと、足関節に彊い蒙りだし

を思わせる動きがみられることが明らかになった。股関節と駿関節

の差分な伸貫と足関節による強い験りだしはヒトの直立二足歩行の

重要な特徴である。スティックピクチャーからはクモザルの体幹の

方がより直立に近いことがわかった。また立脚時間比の比較からは、
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クモザルの後肢の立脚時間比が前肢よりも大きく、後厳により多く

依存していることが判明した。

 これらを総合すると、クモザルとニホンザルの垂直木登りは明確

に異なることが明かである。また限られたチータからではあるが、

クモザルがチンパンジーやテナガザルと、ニホンザルがヒヒと似て

いるという傾向がみられた。さらにクモザルの方が後肢により多く

依存していること、後肢の関節がより伸員していること、体幹部の

姿勢がより直立に近いこと、スタンスフェイズ後半において襲い験

りだしを思わせる足関節の急激な底屈が認められることから、クモ

ザルはニホンザルに比べ直立二足歩行へのポテンシャルを多く持つ

と考えられる。
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2－2 力学的震折

A一緒言

 生物がロコモーションを行うには、埴面を蟹る、水をかくといっ

たような外部豪境に対する働きかけを行い、反力を受け散ることが

必要である。ロコモーションのために行うどんな身体の動きもこの

外部環境との作用・反作用のためのものであり、反力にはその生物

のロコモーションの特蜜が集約されているといえるであろう。身体

垂直移動（垂直木登り）時の反力についても早くから興味がもたれ、

静的な状態における力学について理論的研究から、垂直木登り姿勢

においては罰肢に張力、後殖に圧力が働くこと、四肢や体幹部の長

さと登力の関係等が指摘されてきた（Badoux，1974； Cart亙iユエ，19

74；BockandHhkユer，1978；2reuschoft，1990；Preuschoft3チ2／，

ユ991．1992；灯exander，1992）。しかし実際に垂直木登りを行ってい

る間の反力を動的に計翻するには特殊な反力計を必要とするため、

実験的研究による成果はは現在までほとんど発表されていない。こ

の節ではポール型の特孫な反力計を用いて、ニホンザルとクモザル

が嚢直木登りを行う際に支持体から受ける反力を計測し、その結果

を分析・比較する。

 反力は実漂には図2－12aのように分布しているものであるが、こ
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れらを合成するとbのように1本のベクトルがある特定の点（作用

点と呼ぶ）に働く状況を仮定することができる。さらにCに示すよ

うに合成されたヘクトルを3方向に分露するとそれぞれの方向の分

力となる。ここでは登力計の制約上、また運動学的計測値との整合

のために2方向の分力、すなわち垂直方向分力と水平方向分力およ

びその作用点を計測することとする。

図2－12

ピ
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讐こ｝                ｝、．・＿
 一・        し  ’γ
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ヨ）
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 i   〆
 1！

廉反力の分布

a

床反力ペクトル

b

廉反力3分力

C

国2－12 反力およびその分力と作用点の頓念
実際の反力はaに示すように分布しているが、それらを合成するとbに
示すように、ある1点（作用点）に1つのヘクトルが働いている状態
を復定できる。そのベクトルを分解すれば、各方向の分力が求まる。
                   （江原と山本、1989より）
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B 材料と方法

 被験体は成体ニホンザル3頭と成体クモザル1頭で、これらは運

動学的解析において用いたものと同じである（表2－1）。

 垂直木登り時の反力は円筒型の登力計（直径12c圃高さ20㎝）を用

いて計測した。この登力計は小型霊長類の登力測定を目的として開

発された（Ya凪azaki畠Ishida，1984）もので、ひずみゲージを利用

して登力の上下方向分力と水平方向分力を計測することがで一きる。

また各出力から力の作用点を計算することも可能である（詳纈は付

録ユ）。登力計は同じ直径を持つ高さ4mのポールの中程の位置に

設置した（図2－13）。登力計、ポールとも鉄製であるが、積験体が

滑らないよう表面にはフゴ：ルトを張り付けてある。

 登力計から得られた信号は動ひずみ翻定器（共和電業DPH－1ユOB，

DPH－601B）を通して増幅き才した後、データレコーダー（Shinkoh

RCD－728） によってテープ上に記録され、同時にオシログラフによ

り波形データ≒して出力される。さらに讃験体の運動との関連をみ

るために、2台のビチオカメラとミキサー（JVC舳一1500）および

タイムジェネレーター（FOR・A VTG－55）を用いて実験の様子をビデ

オカセットに記録した（図2－13）。被験体の運動は円滑なものとな

るよう実験者の非牽引的誘導によって行った。またバウンディング

タイプの木登りはニホンザルに時折みられるが、クモザルがまった
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C 結果および考察

登力

 図2－14はクモザルとニホンザルにおける前肢および後肢の登力を

水平方向分力と垂直方向分力に分けて示したものである。繕軸は体

重で除して標準化した力の大きさを表す。穣軸は時間経過で、各枝

がポールに簑して」いる立脚福を示す。水平方向分力については、接

験体の背側方向への反力（即ち被験体がポールを押す力に対する反

力）をグラフでは正に、技験体の腹側方向への反力（即ちポールを

被験体がポールを引く力に対する反力）をグラフでは負にとってあ

る。垂直方向分力のグラフでは上方向への反力（即ち被験体がポー

ルを下方向へ蹴る力に対する反力）が正である。

 水平方向分力ではクモザル、ニホンザルとも前肢の力は負の方向、

後厳の力は正の方向に働いていた（図2－14）。つまり、理詰的硫究

（Badoux，1974； Cart画i1ユ，1974； Bock ＆ 珂inkユer，1978； Preuschof亡，

ユ990；Preuschoftε’2／，1991．1992；Aユexander，1992）からの予測

通り前肢には張力、後肢には圧力が働いていたことになる。力の大一

きさを比較すると、クモザルの前肢および後肢の値がともに体重の

O．81倍以上となり、ニホンザルの値（前肢・後肢ともに体重のO．5

倍前後）よりかなり大きくなっていた（図2－15A）。Preuschoft e≠

3ノ．（1992〕は理論的な研究において、水平方向の力はポールと身体
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国2－14 身体垂直移動時における登力

一クモザル、…ニホンザル
グラフは、垂直分力については被験体が支持体に下方向に及ぼす
力をプラス、水平分力については被験体が支持体を押す方向をプ
ラス、引く方向をマイナスにとってある。縦軸は力の大きさで、
体重で除した値を示す。横軸は時間経過である。
垂直分がは前後肢とも下方向への力のみがみられ、水平歩行時の
ブレーキ成分に相当する波形はみられなかった。水平方向分力に
おいては前肢は支持体を引く方向に、後肢は押す方向に働いていた。
波形はいずれも一峰性で、ヒトの直立二足歩行時の上下方向分力に
みられるような、強い蹴りだしを反映したピークはみられなかった。
                （Hirasaki et aユ、1992より）
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図2－15 身体垂直移動時における垂直分力と水平分力の最大値の比較
横軸は力の最大値で、体重で除した値を示す。
水平分力（B）てば前後肢ともクモザルのほうが明らかに大きい。
推進に直接寄与する垂直分力（A）においてクモザルの方が前後肢
間の差が大きく、後肢により依存していることを示す。

一64一



童心の闇の距聲に影響を受け、身体重心がポールから遠ざかるほど

水平分力は大きくなると述べている（図2－！6）。本研究の讃験体で

あるクモザルとニホンザルでは、図2－4で示したようにクモザルの

方が胴長に対する四肢の長さが長く体の重心がポールから遠く譲れ、

そのため水平分力が大きくなるのであろう。前肢と後肢の水平分力

の比較では差はクモザル、ニホンザルともにみられなかった。

 垂直分力のグラフはいずれも一峰笹のものとなり、後肢において

強い載りだしを示唆するスタンスフェイズ後半のピークは、いずれ

の穫においてもみられなかった。また両種ともにブレーキ成分に相

当する上方向への力はみられなかった。垂直分力大きさについてみ

ると、前肢ではニホンザルで最大値が体重のO．5倍弱であり、最大

値が体重の。．4借弱であったクモザルを上回っていた。しかし後肢

では逆にクモザルが最大値で体重のO．6借を越え、 O．5倍強のニホ

ンザルより明らかに大きかった（図2一王4，15B）。つまり前肢と後厳

の差はクモザルのほうが大きく、クモザルがニホンザルにくらべて

後肢により多く依存していることがわかる。クモザルにおいては、

ニホンザルより前後肢の機能分化、推進力の後肢依存の傾向が進ん

で↓、るといえる。
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図2－16 垂直移動姿勢における富力学
A 体重が前肢によってのみ支えられており、後肢は水平方向
  の力だけを生みだしていると復定した易合。このとき

  G・hg＝Ah2・h2が成立する
B 体重が後肢によってのみ支えられており、前肢は水平方向
  のカだけを生み出していると仮定した易合。このとき

  Aの易合と同様にG・hg＝Ah2・h2が成立する
いずれの場合においても、GとAh2がほぼ等しいとき、水平分
力Ah2の大きさはhgに依存する
Gは体重でhgぱGのレバーアーム、Ah2Av2は水平方向と髪直
方向の分力、hgはAh1とAv1のレバーアームである
              （Preuschoft3’3！、！992より）

一66一



作用点軟球

 図2－17は登力の作用点の上下方向成分のを対暗闇軸で表したもの

である。縦軸は力が作用点位置の上下方向産擦を示し、上が足先方

向、下が慶方向、スタンスフェイズの最初の時点での作用点位置を

ゼロにとってある。横軸は時間軸で、足がポールについてから離れ

るまでの期間を示している。図からクモザルとニホンザルの作眉点

軌嚇の差異は明確である。こホンザル、クモザルとも着埴直後に作

用点は後方（慶方向）へ移る。その後ニホンザルにおいては作用点

はすぐに前方（足先方向）へ移動するのに対し、クモザルではスタ

ンスフェイズ後半まで後方にとどまっていた（図2－17a）。したが

ってスタンスフェイズの中盤では、クモザルの作用点はより言に近

い位置に、ニホンザルのそれはより足先に近い位置にあった。クモ

ザルの作用点はその後、スタンスフェイズの終盤に急速に前方へ移

動しており、こ才しは足関節による強い蟹りだしを示すものではない

かと推測できる、足関節による強い慧りだしはヒトの直立二足歩行

の特徴の一つであり、その際の作用点軌跡は図2－！8に示すようにな

る。ヒトの嵩合は魔で接地するため、作用点は慶から始まって立脚

相中期に足の中央よりやや足先寄りのところで一旦とどまる。その

後足先にむかっては急速に移動するのであるが、この急速な作用、煮

の移動が足関節底屈による強い繁りだしを反映するものである。し
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国2－17 反力の作用点軌瀞
一クモザル、一’一ニホンザル
縦軸は作用点位置の上下方向の位置変化を示し、手（足）が支持
体に接した目寺点における作用点位置をゼロに、足先方向をプラスー

霞方向をマイナスにとってある。横軸は時間軸である。
ニホンザルの手の作用点は下方向へ移動していく。前肢が支持体を
下方向に挿して推進に寄与していると考えられる。
足の作用点甑離では後半において2種間に差がみられ、クモザル
作用点が急激に足先方向へ移動していることから、足関節による
強い擦りだしが行われていることが考えられる。
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国2－18 ヒトの直立二足歩行時における菌後方向作用点軌跡
後半における急激な足先方向への変化は足関節による強い蟹りだしを
反映する。                （数藤ら、1975より）
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たがってクモザルの作用点軌騎にみられるスタンスフェイズ終盤の

急速な足先方向への移動も、足関節による強い験りだしを示すもの

と考えられる。ニホンザルでは立脚期後半の作用点の移動はそれほ

ど急激でなく、したがって蹴りだしも強いものではないであろう。

ヒトの直立二足歩行に重要な強い蹴りだしと同様の動きが示唆され

ることから、クモザルの後肢の方がニホンザルより直立二足歩行の

潜在的能力が高いといえる。

 クモザルにおいてぱまれにスタンスフェイズの初期に作用点が前

方へ移動してしまう歩行もみられた（図2－17b）が、その易合にお

いてもスタンスフェイズ終盤における作用点の罰方への移動はニホ

ンザルよりも急激なものであった。

 手の作用点位置は、両種ともにサポートフエイズを通じて徐々に

下方に移る。これはおそらくポール表面で手が若干滑るせいである。

2種間の差はサポートフェイズの終盤にみられ、ニホンザルの前肢

の作用点がクモザルに比べ下方に大きく移動していた。これはニホ

ンザルの前肢の垂直分力がクモザルの前肢のものより大きかったこ

とを反映しており、ニホンザルの前肢が大きな力でポールを下方に

押し推進力を得ようとしているためト考えられる。すなわちニホン

ザルの前肢の方が推進により寄与していることを示す。前肢が推進

に大一きく寄与することは、前後肢の機能分化、推進力の後肢依存の
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優向に逆行するものといえる。

D 小括

 登力の比較からクモザルはニホンザルに比べ後鼓により多く依存

していることが明らかになった。第一章でも述べたように後厳に体

重が多くかかるのは霊長類における一鼓的な特徴であり（岩本と富

田，1966）、前肢と後肢の機能分化の進化的優向を示す。Reyno工ds

（1985）はクモザルやキツネザルの四足歩行時の床反力垂直分力の

積分憧を調べ、クモザルにおいて後肢依存の傾向が強いことを示し

ている。またKi固uraθ～互ノ．（1979）はクモザルやチンパンジーな

ど寵韓非水平（anti－pr㎝ograde） 型行動を行う霊長類は、ニホン

ザルやヒヒのような麓幹永平（pronograde）型行動を示す霊長慧よ

りさらに多くの体重を後肢で支持していると遠べている。本研究の

結果は垂直木登りにおいても同様の傾向がみられることを明らかに

した。前後肢の機能分化と後肢依存の傾向を究極均に進めたのが直

立二足歩行であることから、クモザルの方がニホンザルより直立二

足歩行へのポテンシャルが高いといえる。

 ま．た作用点軌跡の結果は、クモザルの足がニホンザルに比ベヒト

に近い強い蟻りだしを行っていることを示唆している。登力には壕

りだしを反映する明確なビークはみられなかったが、クモザルの後
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肢の動きはニホンザルよりヒトの直立二足歩行の下肢の動きに近い

といえるだろう。
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第三章 筋電図法による解析

A 緒言

 第一章でも述べた通り、筋電図法による霊長類ロコモーションの

研究は、ロコモーションにか．かわる筋の活動を直接的に知ることが

できるという利点を持つ。このため1970隼代以降の日本とアメリカ

においてこの方法を用いた実験が数多く行われるようになった（ε8．

石田，197ユ；工shidaθ～〃，1974；0kada呂K㎝do，1980；Tu亡tユeθ～

2／，1974a，b，1978a，b，1979）。

 身体垂直移動（垂直木登り）に関してもニューヨーク州立大のグ

ループを中心に研究が進められている（e8．S亡ernξ∠2ノ，ユ976．198

0a，1980b，1981．1993；Va㎎or，1979；Va㎎orθ～2ノ，1983；Jungers

ε左2／，ユ980；Lars㎝，1988；Lars㎝θ≠2／，1986）。しかし今までの

ところ、そのほとんどが被験体に躯幹非水平一（anti－pron◎g騎de）

型行動を示す霊長類去馬いていた。躯幹非水平型ロコモーションは

前肢と後肢の機能分化を示しており、究極的な機能分化即ち後肢だ

けによる二足歩行の進化を考えるうえで興味あるものである。しか

し窒直木登りの特徴を明らかにするためには比較のために窮静水平

型行動を示す霊長類についても詳しく調べ、それぞれの垂直木登り
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の特笹を明らかにすることが重要である。そこで本研究てば基幹水

平型のロコモーションを主に行うニホンザルにおいて、運動に関与

するユ8の筋の垂直木登り申における活動電位を記録し関節運動との

関連を分析し、クモザルを中心とする窮韓非水平型霊長類との比較

を行った。

B 材料と方法

 6才のオスのニホンザル1頭（成体オス、体重、7．8kg）を萱験

体として用い、僧帽筋頭鰯部、広背筋、三角筋肩甲棘部、三角銭鎖

骨部、大胸筋尾側部、上腕二頭筋、上腕三頭筋長頭、上腕三頭筋外

側頭、前腕棲側筋群、前腕尺側筋群、腰筋群、麗慶節、大腿二姦筋

（下腿付着都）、大腿直筋、内側広筋、前麗骨筋、解腹筋について、

垂直木登り時の活動電位を記録した。

 実験の設定は図3－1に示す。垂直に立てら才した高さ4m、直養12

㎝のポールを被験体であるニホンザルが非牽引的に登る際の筋活動

を、あらかじめフローセン廉酔下において被験体に装着しておいた

表面電極（銀／塩化銀電極 直系12㎜）および小型テレメーター

（自．本光電ZB－24！G）および受信アンプ（Eヨ本光電ZR－60！G）を用

いてデータレコーダー（Shinkoh RCD－728）上に記録した。計調例

（上腕二頭筋と上腕三頭簸外側頭）を図3－2に示す。筋活動の記録
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と同時に被験俸の運動の様子およびオシロスコープ上にモニターし

た筋電図信号をそれぞれビデオカメラで餐影し、ミキサーにより合

成したうえでビデオテープ上に記録した。データレコーダーとビチ

オテープレコーダーの同期をとるために、双方の音声トラックに同

一の音声を記録するとともに、データレコーダには直読信号、ビチ

オテープレコーダーには発光ダイオードの光信号を同一スイッチに

より印加した。

 ニホンザルは、両前肢および両後肢をそろえて登るバウンディン

グタイプのクライミングと四肢を交互に動かすウォーキングタイプ

の塁直木登りを行うが、今回は他種との比較および四足歩行との比

較が可能なウォーキングタイプのみを取り上げた。

C 結果および考察

前肢の筋

 大駒筋、広背筋、僧輻筋、三角筋肩甲蘇部および三菊筋鎮菅部の

結果を図3－3に示す。それぞれの筋について運動の1サイクル分を

示している。横軸は時間であり、 SUPPORT前肢が支持体に接してい

る毎ポートフエイズ、 S灯NGは前肢が支持体から離れ遺行方向へ運

ばれるスイングフェイズを表す。筋活動と比較するために、第二章

Aで得た肩関節の病度変化を同一書寺間軸に示す。
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 大駒筋は、今回は尾翻部を計測した。サポートフェイズの前半に

働いていることがわかる。活動のピークは前半約ユ／3の所にあった。

広背筋はサポートフェイズ全体にわたって活動を続けており、特に

前半に最も活動が強くなっている。ピークは大胸筋とほぼ同じ前半

約1／3であった。大胸筋と広背筋は肩関節の倉度が小さくなる（伸

展する）時期に活動していることが関節角度との比較からわかる。

広背筋で活動時間が延長していることは、肩関節を伸展させて肘を

背側へ引くような運動においては体幹の慶翻にある大胸筋が背側に

ある広背筋より早い時期に活動を終止することによると考えられる。

増幅筋については、今回は肩甲骨を上方に引き上げる働きを持っ頭

鰯部についてのみ記録した。増幅筋はスイングフェイズ全体にわた

って活動していることがわかる。三角筋肩甲蕨部はサポートフニイ

ズの中期に活動し肩関節の伸展に関与すると考えられるが、活動冨等

間は大胸筋や広背筋に比べ短かった。三角筋鎖骨部はスイングフェ

イズ前半に強い活動を示す。これは肩関節を屈曲し前肢を上方に伸

ばすための活動と考えられる。

 上験二頭筋、上腕三頭筋の長頭および外側頭、前腕榛副筋群およ

び読験尺側筋群の結果、および肘関節の角度変化を図3－4に示す。

上腕二頭筋はサポートフェイズ前半に大きな活動を示す。ビークは

前半約五／4の所にあった。またスイングフェイズ前半にも小さな清
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動を示した。前者の活動は体を引き上げる際のサポートフェイズで

の肘関節の屈曲期に一教する。後者の活動は前肢を上方へ持ち上げ

る際のスイングフェイズでの射関節屈曲期に一致していた。スイン

グフェイズの筋活動が小さいのは荷重が前肢のように軽いものだけ

であるためであろう。上験三頭筋長頭はサポートフェイズ全体にわ

たって活動していたがピークは前半にあった。サポートフェイズの

前半は尉関節は屈曲鶏にあり、上腕三頭筋と拮抗関係にある上験二

頭筋が働いている。肘関節の角度変化がそれほど顕著でないこと、

および拮抗筋と同期的に働くことから、上腕三頭筋長頭は等尺性収

縮によって肘関節を固定しているのではないかと考えられる。ある

いは肩関節の伸展期に活動していることから、二関節筋である上腕

三頭筋長頭は尉関節の伸展よりもむしろ肩関節の伸展に強く働いて

いることも考えられる。ただし肘関節が伸展期に入るサポートフェ

イズ後半には肘関節の伸展筋として活動くと推測できる。外鰯頭は

サポートフェイズの中期から後期に活動していた。ピークはサポー

トフェイズの前から1／3あたりにみられた。この活動はサポートフ

エイズの肘関節の伸展期に対応する。長頭と異なり単関節筋である

外灯頭は肘関節の伸展のみに働く。

 肘関節の伸展期は二回あり、もう一回のものはスイングフエイズ

に現わ才しる。しかし本研究においては、スイングフエイズでみられ
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た上腕三頭筋の活動は前肢がポールにつく直前の長頭の活動のみで、

スイングフェイズ中盤から後半にかけての肘関節伸展に対応する筋

活動はみられなかった。尉関節伸展の方向が重力の方向に一致する

ことから、このスイングフェイズでの伸展は重力による受動的なも

のではないかと考えられる。

 前腕榛側筋群はサポートフェイズの全体にわたって明溝な活動を

示していた。この筋群に含ま才しる筋の大半は二関節筋であるため、

サポートフェイズでの活動は手関節の外転だけでなく肘関節の屈曲

にもかかわっているものと考えられる。前腕尺側筋群はスイングフ

ェイズの中盤から後半に活動をわずかに示す。ただし手関節にかか

わる筋は関節角度変化の記録を行わなかった屈曲・伸展および外転

・内転運動に強く関与するため、これ以上の考察を行うことは国難

である。

後鼓

 殿筋群および爵蟹筋グループの筋活動の結果と股関節角度変化を

図3－5に示す。殿筋群の活動はサポートフェイズ全体にわたってお

り、一

Cこれは股関節角度の伸展真暮に一致していた。ピークはスタンス

フェイズの前から約2／3の所にあった。またスイングフェイズの終

わりに小さな活動がみられることがあったが、これは後肢を文詩体
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に着けるように股関節を伸展する動きを生み出すものと思われる。

麗慶節グループはスタンスフニイズの終わりからスイングフエィズ

の申翔に働いていた。これは股関節の屈曲期にあたる。ビークはス

イングフェイズの前から約ユ／3の時点であった。

 大躍二頭筋、内側広筋および大腿直筋の筋活動の結果および駿関

節食度変化を図3－6に示す。大腿二頭筋については二関節笹である

下腿付着部を計劃した。この筋はスタンスフエイズのほぼ全体で活

動しておりピークは申餐にあった。サポートフニイズ中盤において

膝関節および股関節は伸展期にある。大体二頭筋はその配置から膝

関節の伸展に働くことはあり得ず、したがっ’てスタンスフェイズで

の活動は駿関節の伸展に関与していると考えられる。スイングフェ

イズの終盤にみられるやや小さな活動は、後厳を上方へ振り上げる

際の屈曲に対応すると思われる。内側広筋はサポートフエイズ全体

にわたって働いており、特に後期に活動が強くなっていた。これば

駿関節の伸展期と対応している。大慶直筋はサポートフェイズの後

半からスイングフエイズの後半にかけて活動していた。ピークはス

イングフエイズの終わりにあった。スタンスフェイズの終盤までは

駿曲節の伸凄、スタンスフェイズの終わり以降は股関節の屈酋およ

びスイングフェイズでの膝関節の仲嚢に働くと息われる。スイング

フェイズにおける蹟関節伸展に関与していたのは大腿直筋だけで、
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広筋群の活動はみられなかった。

 腓腹筋外側頭および前麗骨筋を中心とする下腿伸筋群の結果およ

び足関節角度変化の結果を図3－7に示す。勝腹筋の筋活動はサポー

トフェイズ全体にわたっており、足関節の底周期と一致していた、

ピークはスタンスフエイズの前から約2／3の所であった。下腿伸筋

群はスイングフェイズの甑期から中期にかけて活動していた。これ

は蹴りだす際に底屈した足部を次のサポートフェイズに備えて背屈

しようとする動きに一教する。

D 他の種との比較

 クモザルの筋活動で本研究の結果と比較できるものとしては、大

胸筋、広背筋（Sternε≠2／，！980a）、上院二頭筋、上験三頭筋

（Fユeagユeε～2／，1981）、申殿筋（Vangor，ユ979）、大慶直筋（

Vangorε≠2ノ，ユ983）、大慶二頭筋（熊倉、ユ986；K口胴kura，ユ989）

などが調べられている（図3－8）。

 大胸筋および上験二頭筋ではクモザルの方が若干ではあるが長い

時間。活動する。大胸筋はその配置から、挙止された前肢を引きおろ

す際には力強く働くが、前肢が充分に下がった後に肘を後ろに引く

ような運動には関与しないと考えられる。すなわち肩関節の伸婁翔
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において前半は強く働くが後半には働かない。クモザルではサポー

トフェイズのはじめに肩関節が大きく餉方学上されているため大駒

筋の働く期間が相対釣に長くなるのに対し、ニホンザルにおいては

肩関節の挙止が充分でないため大駒筋の働く期間が穐対的に短くな

ると考えられる。

 上腕三頭筋についてはどの部分を計測したかについて彼らは述べ

ていないが、いずれにせよクモザルの上験三頭筋がスイングフエイ

ズの後期に短時間活動しているだけでサポートフェイズの活動はみ

ら才しないのに対し、ニホンザルでは長頭も外側頭もサポートフェイ

ズに明確な活動を示していた。クモザルの上院三頭筋の活動はスイ

ングフェイズの尉関節伸展に対応するものと思われる。ニホンザル

ではサポートフェイズの後半に上腕三頭筋が働き尉関節を伸展させ

ることで菌肢も推進に関与するなどクモザルに比べ前肢を積極的に

用いているのでぱないかということが示唆される。大腿直筋てばク

モザルの方がニホンザルより活動し始めるのが遅いようである。ニ

ホンザルではスタンスフェイズの中盤から活動を始めこのフェイズ

における駿関節の伸展にも関与しているようであったが、クモザル

で1ま活動をはじめるのはスタンスフェイズの終わりになってからで、

スタンスフェイズでの駿関節伸展にはかかわっていな…イ．、のではない

かと考えられる。大腿二頭筋については、本研究で記録したニホン
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ザルの下腿付着部と同様の働きを持つと思われるクモザルの筋の長

頭と比較した。図に示すようにニホンザルではスイングフェイズに

みられた活動がクモザルにはみられないことがわかる。これば2穫

闇の形態的な差によるもので、ニホンザルでは駿関節を屈曲させ得

るのは二関節笹の下躍付着部だけであるのに対し、クモザルてばヒ

トや類人猿と同様膝関館の単関節筋である短頭が存在する。したが

って駿関節の屈曲鶏に膝関節を屈曲する際には、股関節の伸展筋で

もある長頭よりも膝関節だけを屈曲させる短頭を用いるようである。

実際、Ku㎜akura（19895の筋電国記録においても短頭にスイングフ

ェイズの活動がみられた。広背筋においてはニホンザルとクモザル

に大きな差はみられなかった。

 他の種ではウーリーモンキーの大胸筋（Sternεチ3／，！980a）、テ

ナガザルの大胸筋、上験二頭筋、広背筋（J㎜gers3チ星／，1981）、

チンパンジー、オランウータンおよびテナガザルの申巖筋（S亡em

3≠2／，ユ98ユ）、チンパンジーの三角筋（Larson＆S七em，1986）、

チンパンジーとテナガザルの大慶二頭筋（熊倉，1986；Ku歴akura，19

89）などが本研究の結果と比較できる（図3－9）。大駒筋について

ぱこれらの種でもクモザルと同様にニホンザルよりやや長く活動す

る様子がみられる。チンパンジーの三角筋では、肩甲棘部ではニホ

ンザルとの間に大きな差はなかったが鎖骨部において違いがみられ
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広背筋

 テナガザル

三角筋肩甲鞍部

 チンパンジー

三角筋鎖骨部

 チンパンジー
皇茜iヨ茎；

大駒筋尾側部

 テナガザル

申殿筋

 チンパンジー

オランウータン

テナガザル

大腿二頭筋

 チンパンジー

 テナガザル

／

’

／

図3－9 チンパンジー、オランウータン、テナガザル、ウーリーモンキーの

   筋電図
    （S亡・mε～／，1980；Jmg… 3ピ1／，！981；St・mε～／，1981；

    L含rson＆Stem，工986；ku棚akura，王989より）
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た。ニホンザルの鎖骨部の活動はスイングフェイズに限られていた

が、チンパンジーではサポートフェイズの初鶏にも活動がみられた。

Lars㎝＆Stern（1986）は餉肢が高く挙止されているときは肩甲較

部も上腕骨を引く力を生み出すと述べている。彼女らの報告には肩

関節の角度について記載はないが、躯幹非水平型でぶら下がり姿勢

をとることの多いチンパンジーが四足歩行を主に行うニホンザルよ

り前肢を高く挙止することは充分に考えられ、その結果ニホンザル

にはみられないサポートフェイズはじめの活動が現れるものと考え

られる。テナガザルの上腕二頭筋の活動はニホンザルに比べやや長

く持続する領内があった。大腿二頭筋についてはテナガザルチンパ

ンジーとも長頭1のスイングフェイズに活動はみられず、クモザルに

よく似たパターンを示している。広背筋と申巖筋の活動には穫によ

る大きな差はみられなかった。

 ニホンザルの四足歩行の結果（工shidaθ～iノ，！985）と比べると

（図3一ユO）、髪直木登りではスタンスフエイズにおける勝腹鏡のピ

ークがやや後に移動している。このことからサポートフェイズ後半

に強い籔り出しがあるのではないかという」ことが考えられる。また

垂由木登り蒔においては四足歩行時に比べ全体的に活動期間が長か

った。Ku醐akua（1989）も垂直木登り時には四足歩行時と比べ、よ

り長く活動することを指摘しており、これは蚤直木登りの場合重力
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が連動の方向とは正反対に働くためと考えられる。
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国3一ユ◎ ニホンザルの四足歩行蒔における筋電図

      （Ishid・・taユ，1985より）
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E 小括

 ニホンザルの垂直木登り時の筋活動の記録・分折を行い、文藪に

よるクモザルの筋活動と比較した結果、これら2種の垂直木登り時

における筋活動はおおよそぱ似ているが上腕の筋や大駒筋および大

腿直筋に差がみられ、ニホンザルでは上騎三頭筋が長頭、外側夏貢と

もスイングフェイズだけでなくサポートフェイズにも働いていたの

に対し、クモザルてばサポートフェイズの活動は認められないこと、

クモザルでは上腕二頭筋や大胸筋がニホンザルよりやや長く活動す

ること、ニホンザルてば大慶直筋はスタンスフェイズの膝関節伸展

にも働くがクモザルではスイングフエイズにしか働かないことなど

が判明した。特に前肢の筋についての結果からは、ニホンザルの前

肢がクモザルより推進に大きく関与しているのに対し、クモザルの

前肢はもっぱら身体を支持体に近づけるように働くことが推灘され

る。またこのことは前肢による登月分折の結果と一教している。

 クモザルにおいて大窮筋の活動が長く持続するのは、肩関節の屈

曲（前方学上）がニホンザルより大きくなされることに関連すると

考えられる。またクモザルについては請べられていないが、Larson

呂ξ仁ern（1986）のチンパンジーの筋電図記録においてサポートフエ

イズ初期にみられた三角筋鎖骨部の活動が、本研究のニホンザルに

おいては認められなかった。これはニホンザルの肩関節がチンパン
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ジーの肩調節に比べ充分に屈曲（前方学上）されていなかったこと

を反映するものであろう。

 ニホンザルの四足歩行における筋活動にくらべると垂直木登り時

では全体的に活動期闇が長くなること・勝腹筋の活動のピTクの時

点が若干遅くなることが明らかになった。ただし筋電図法による震

析は定性的なものであり筋の活動の強さを知ることはできない。香

聞および筋間で活動の婁さを比較するためには、第四章で述べるシ

ミュレーションモデルによって筋力を計算する必要がある。

一95一



第四章 計算後シミュレーションによる解析

4一ユ 緒言

 ！6㎜フィルムの分析による運動学的計測や登力計による力学的計

測はいずれも連動をとらえる方法としては有力であるが、それらに

よって計測されるのはあくまで、生体内で歩行中に起こる筋骨格系

による連動が複合した結果として生じた外見的な状態であり。した

がって計測した運動が生体内部のどのような変化によって生じてい

るかについて論ずることは困難である。例えば、関節運動の記録か

ら筋の活動を推劃すると、関節の伸展時には伸展筋が、屈曲時には

屈曲筋が活動しているということになる。しかし実際には関節運動

には重力や慣性が伴うため屈曲時において制動的に伸展筋が活動す

ることやその逆もありうるし、関節の固定のために拮抗する2つの

筋が同期的に働くこともある。また1つの関節の屈曲逢動に2っ以

上の屈曲筋が働く号令も考えられる。このような現象をとらえるに

は、，まず各開館に働く関節モーメントを知る必要がある。

 関節モーメントとは、その関節が筋によってどの方向にどの程度

の力を受けているかを表す指慧である。すなわち関節モーメントが
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伸凄方向に働いていれば、たとえその時その関節が外見上動いてい

なかったり屈曲運動を行っていても筋による力は伸展方向に働くこ

とになる。例えば中腰の状態では重力に抗するため外見上の関節運

動はみられなくても膝関節には伸展方向のモーメントが働いている。

また立位からゆっくりとしゃがむ過程においても、関節運動は屈曲

であるにもかかわらず、急激な屈曲を防ぐための伸展方向の関節モ

ーメントが働く。このように関節モーメント値によって関節に実震

に働くカについて、見かけの運動からだけでは捉えにくい、大きさ

と方向を知ることができる。

 関節モーメントもまたいくつかの筋活動による個々のモーメント

の和である。したがって関節モーメントがゼロであっても鋳による

力がまったく働いていないとは限らず、拮抗する2つの筋が関節に

逆方向に同じ大きさのモーメントを生じさせた結果であることも考

えられる。そこでさらに橿々の筋の活動パターンと筋活動によって

生じる力の大きさ（饒力）を知ることも必要になる。

 しかしこれらの値には計測が困難であるという短所が伴う。筋の

活動パターンについては、筋の働きを直接的に計測する筋電図法に

よら一て得ることができるが、この方法においては活動電位が計劃時

における種々の要因（軟組織による抵抗、電極間距離等）の影蕃を

受けるため、筋活動の大きさを絶対釣に表すことは困難である、筋
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活動の描写は第三章に示したように一．その筋について得られた波形

申の量大値をユ。o島として相対的に描く方法をとることになるため、

正確な鋳力推定億を得ることはできない。またある筋と別の筋の筋

力の比較も不可能である。関節モーメントについてもやはり計測が

困難であり、実験的に計測された例はない。そこで筋力や・関節モー

メントを求める方法としてシミュレーションモチルによる解析方法

が用いられている。第一章で述べたように、ヒトの直立二足歩行の

モチル解析についてはこれまでにいくつかの研究が知られている

（B・・sユ・r＆Fr・nk・1．1950；C・pP・・z・＆P・d・tti，1973；C・pP・z・o

θえ屋／，1973；山埼，1975a，b）。この解析方法を用いることにより、

関節モーメント、筋力を知ることができるのに加え、関節伝達力、

筋の発生パワー、消費ニネルギーおよびエネルギー効率等も計算に

より求めることができる。関節伝達力とは関節にかかる全ての力を

足しあわせた値であり、この値があまりに大きいと関節穣逢に負担

がかかることになる。筋の発生パワーは筋の収縮によって生み出さ

れる力を全ての筋について写しあわせた値を指し一筋力だけでなく

筋の収縮速度の影春も受ける。すなわち筋力が小さくても蚊霜速度

が大きければこの僧も大きくなる。この筋の発生パワーを一歩行周

期にわたって積分した値が消費エネルギーである。エネルギー効率

とは一定の距離を進むのに必要な消費エネルギー量のことで、値が
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小さければ小さいほどロコモーションの効率が良いことになる。

 その有馬笹からモデル屡析は霊長類の二足歩行にも応用されてい

るが、身体髪直移動についてのモデル潔折の例は現在までの所ほと

んどない。Ya固azaki＆工shida（！984）はテナガザルの垂直木登り

の解析を行っているが露析手順が明らかでなく、おそらく二足歩行

モデルをそのまま用いて行ったものと思われる。また前肢の運動を

無窮し後肢についてのみ震析が行われており、四足で行うロコモー

ションである垂直木登りの震析として充分とはいえない。

 そこで本硯究において運動学的データ、力学的データおよび形態

学的データである生体物理定数を入力値とし、関節モーメント、筋

力に加え関節伝達力やエネルギー効率を計算するシミュレーション

モデルを開発し、これによってニホンザルとクモザルの垂直木登り

の比較を行った。

 モチルを用いて運動をシミュレートする際に、過去のいくつかの

研究では入力として運動学的データと形態学的データの2っのみを

用いている。しかし力学的データが得られている場合においては、

これを入力に付け加えることによって計算手順も箇略化され、また

計算結果の箒度も高くなる。本研究においては力学的チータは壕に

第二章において得られているため、これを含めて3種のデータを入

力として用いることとした。木登りモデルの作成には、山崎が！975
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隼に麗発した二足歩行用のモチルを参照した。

4－2 シミュレーションモデルの関発

 本研究において作成したモデルは2次元13節からなる翻体リンク

系とそれを動かす筋群から構成され、図4－1に示す手履によって解

折を行う。解析はデータの記処理、関節モーメントを計算する力学

毛デル、および筋力、関節伝達力、パワー、エネルギー消費量を計

算する筋骨格モデルの3つの部分からなる。以下にそれぞれの部分

について説明する。

Aチータの前処理

 シミュレーションモチルによる屡折にはおいて加速度や角州遠度

の計算が必要となる。本モデルにおいては、測定変位および測定変

位から求めた角度を微分することによって速度、加速度および角速

度、角加速度を計算するが、そのためには測定変位が充分に平清で

なければならない。そこで本研究では7点差分法を用いて平滑化を一

行った。ただしこの方法を用いると測定変位の変動幅が実際より小

さくなってしまうため、量小二乗法を利息して変動幅の修正をおこ
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図4－！ シミュレーションモチルによる震折手順
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なった（付録2－A参照）。

 また変位チータと力学チータには独立に数値化処理がなされるた

め、それらの同期をとる必要がある。本研究ではそれぞ才しのデータ

を時間的に再分割することでデータ数を揃え同期をとった。さらに

7点差分法による平滑化処理は一歩行周期の最初の値と最後の檀が

同一であることを必要とするため、認定変位の傾斜修正を行わなけ

ればならない。これらの処愛を行うための計算式等については付録

2－Aに詳説する。

B 力学モデル

 本研究で作成した力学モチルは二次元モチルであるが、移動運動

は身体を頭圃に進めるものであるから、その大半は矢状面内で起こ

ると考えられ：3次元運動計測の実際的な困難さを考えれば失状面

内の2次元運動に単鈍化することは妥当であろう。またここでぱ各

体節を副体と仮定しているが、厳密にいえば運動によって各体節部

に歪が生じることもありうる。さらに生体における関節は、回転中

心が継時的に移動する構造を持っと同時に、その運動には靱箒、関

節包、関節滑液などによる粘佳からくる抵抗を伴うが、これらはい

ずれも充分に小さく無窮できる（山崎、1975）。このような理由か

一102一



らモデル作成には次の仮定がおかれた。

①ロコモーションにともなう身体各部の連動は矢状面内で起こり、
 外転・内奪運動や回旋運動は無挽できる
②身体各部は副体の節に分割して表せる
③関節は一類ジョイントである
④各体節の重心は関節間の軸上に位置する

 これらの仮定に基く力学モデルを図4－2に示す自図においてLi

は各体節長を示す。重心位置は各体節上に丸印で表し、近位の関節

からの距離を1iとする（iぱ体節番号、表4－1）。ただし上肢箒

および下肢帯の回旋による左右の肩関節’股関節の位置変化を考慮

するために、この運動を可能にする質量の無い仮想の節が上駁箒、

下肢帯の位置に加えられている（図4－2点線部）。また足部は是関

節点、申尺骨頭点、慶点から構成される三角棲と費量の無い指部で

表し、宇部も同様に手関節中心点と第三申手骨頭点を結ぶ節と貢量

のない指部で表すこととする。

 各節の運動は関節点あるいは童心位置などの代表点の変位によっ

て表す。またX軸に対する各節の倉度をβiとすると、 倒えば大慶

部の角度βユは股関節点（X。、y肖）と膝関節点（XK，y・）から

次の式によって求められる。

          XK－XH
      亡anβ、＝

          yK－y賞                （1）
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各体節の重心位置は体節軸上に丸印で示す。

Li：各体節長、ユi：重心位置
絶の添字等については妻4－1参照
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 この力学モデルにおいて、力とモーメントの釣合運動を表すため

に、水平釜反力方向にX軸、進行方向（垂直上方向）にY軸をとり、

角度、モーメントを反時計回りにとる静止座標系を考える（図4－3）。

作用力を、永平方向登反力：F、関節部水平方向反力：f、垂直方

向登反力：N、関節部垂直方向反力：nとし、各体節の質量をmi

とおくとこのモチル1こおけるつりあい式は以下のようになる。xi

はX方向加速度、yiはy方向加速度、gぱ重力加速度を表す。添

字の意味は表4－1の通りである。

  力のつりあい式

   前肢

                    表4－1添字の意味
  fw＝F－m6x6
  f言＝f冒一m5x5           b 頭胴部   N 嚢点
  f。＝f E＿m4x4           1 大腿部   H 股関節点
  n w＝N －m6（y6＋9）       2 下腿部   K 廉関節点
  n己：nザm5（y5＋g）       3 足部    A 足関節点
  n、＝n己＿m、（y、十g）       4 上腕部   S 肩関節点
                    5 前腕部   E 尉関節点
                    6 宇部    W 手関節点   後肢
                           Th申尺骨頭点
                           Tf申手骨頭点
  fA＝F－m3x3                           H 慶点
  f。＝f。一m2x2
  f。＝f。一m．x．
  nA＝N －mヨ（yヨ十9）
  nK＝nA－m2（y2＋9）
  n目＝nK－mt（y工十9）  （2）

このつりあい式により、各関節部における反力が求まる。
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fS

nE

ns @f・1
    ＼↑

、S）＼！

    MS－ME．E

nS

 －MSR－MSL

   MW
 nW ・

fW

fE

↓、

一MW
ME

 F

fW

一MHR－MHL
    nH

fH
      nK

fH
fK

  MH
nH
   －MK      fK

nK

MK

 －MA

nA

MA
fA生

fA
F

n A

国4－3 関節都反力とモーメント
N：登カ垂直分力、F：登力水平分力、
n：関節部垂直反力、f：関節部水平反力、

R：右、L1左、他の添字については妻4－！参照
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 また関節モーメントをMi、憤笹モーメントをIiとすると、モー

メントのつりあい式は以下のようになる。Xi，yiは各関節のX座

婁およびy産漂、 X戸。、y。。およびX買。、y貰。ぱ申手点および申

定点がボールに接した時点でのX産標とy産擦、 βiは各体節部の

角州遼度である。

 モーメントのつりあい式

  前肢

MW＝工6β6
 －N（x。。一xΨ）
 十m6（y6＋9） （！6／L6） （xFc－x祈）
 十F （yFc－y㌣）十m6x6（ユ6／L6） （yFc－y写）
Mε＝工5β5
  一（n胃一m5（y5＋9） （］一5／L5）｝ （x冒一x己）
  十 ｛f㍗十m5xヨ（ユ5／L5）） （y㌣一y三） 十M寄

M。＝工4β4
  一｛n菖一mξ（y4＋9） （14／L｛）｝ （x己一xs）
  十｛f己十m4x4（ユ4／L4）〉 （y亘一y5） 十虹ε

 後肢
M。：工3βヨ

  一N（x日。一x。）

  十m3（y3＋g） （13／L3） （x■c－xA）
  十F｛u （x） 十 （y肖。－y＾）｝

  十mヨx3（13／L3） （yHc－y＾）
M。＝工2β2
  一（nA－m2（y2÷9） （工2／L2）） （xA－x…こ）
  一 （fA－m2x2（12／L2）） （yA－yK） 十MA
M冒：エユβi

  一｛nK－m1（yユ十9） （エユ／L三）） （xえ一xH）
  一｛fK－mユxエ（上王／Li）〉 （y…＝一y肖）十Mく   （3）

一107一



 ここで関数U（t）ぱ足底への登力作用点の繕時的移動を表し、登力

計による作用点計測値が代入されるものとする。反対測の肢につい

てもまったく同様の式が導かれる。これらの式に表4－3に示す各体

節の生体物理定数（体節長、重心位置、慣性モーメント）、運動学

的計測値（各壌点の変位、加速度、角州遼度）、力学的計測値（床

反力、作用点位置）および（2）式で求めた関節部反力を代入すれば

関節モーメントを計算することができる。

C 筋骨播モデル

 生体においては、関節モーメントは本来筋力によって生じるもの

であるが、適切な力学モデルを設定することにより、上記のように

身俸各部の劃定変位と支持体における反力から計算することができ

る。したがって関節モーメントが一旦求まれば、筋力と関節モーメ

ントの関係をモチル化し、関節モーメントの発生に必要な筋力を計

算することも可能である。本研究では、力学モデルにおいて上記の

方法で算出した関節モーメントの値から、その発生に必要な鋳力を

計算する。そのために前巌および後肢の筋骨格系を以下のようにモ

デル化した。

 四肢に関遂する筋の数ば非常に多いが、ロコモーションの2次元
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解析においては伸展と屈曲以外のモーメントは考慮する必要がなく、

筋の機能と活動の同期性、 付着位置から表4－2に示すように前肢、

螢厳それぞれ8筋群に分けることができる。

表4－2

筋群

  1
  2

館 3
  4
  5

肢 6
  7
  8

  1
  2

後 3
  4
  5

肢 6
  7
  8

各筋群に含まれる筋

筋

三角筋鎖骨部、大駒筋頭翻部

上腕二頭筋

上腕筋

長榛副手棲伸筋、短榛側手棲伸筋、験榛骨筋、穣御手棲屈筋
広背筋、三1角筋肩甲藪部、大胸筋尾側部、大円筋

上腕ご頭筋長頭

上腕三頭筋外側頭、内側頭

尺側手根屈筋、尺側手根伸筋

大慶節、中腰筋

半慶横筋、半膜様筋、大慶二頭筋、大腿薄筋

駿腹筋

ヒラメ筋、長勝骨筋、短麟骨筋、長母趾屈筋、後麗骨筋、長盟屈筋

大蟹筋、腸骨筋、恥骨筋、腸内転筋
大腿直筋、大腿筋膜張筋

外翻広筋、中間広筋、内側広筋

前麗骨筋、長趾伸筋、第三解骨筋、長母跣伸筋
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筋力の計算においては次の仮定をおいた。

  ①筋力の方向は関節角度によらず一定である
  ②同期的に活動する筋が同一の機能を持つ時、筋力は
   各筋の生理学的断面積に応じて比例配分される

これらを考慮して、筋骨格系は図4－4に示すとおりにモデル化され

る。このモデルにおいては、①の仮定により各筋群はそれぞれ半径

a〕の円盤に巻き付いている形になる。aijは筋群の付着位置から

関節中心までの距離を表し、関節モーメントのモーメントアームで

ある。

          前肢

              一・   4    i、
      三｝つ       三23  三24        ＼

         パ1 2             員害二
       1’一一 3一   ’』一               X   8
        －1       引
             7
              。＿ 邑28           6  3二’
        5     ・26

      5 ぺ・   ・ザ
        〕一6  J］
           7一」〕 ・、ヌー
       κ    ノ   ニ⊃ご
             、1     8
     1   2        チ
    b工2ら三三  三2三 3 4 ノ
            一一．つ｛            一

        後肢     ふ、一                   5Jj

国4－4 筋骨格モデル

   1から8の番号は表4－2に示す筋群を表す
   aiエbijは関節iにおける筋潮の合成蟹付着距離を示す
   定数である（表4－3）
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この筋骨格モデルによって、関節モーメント（M）と饒力（F）の

つりあい式ば以下のようになる。

前肢

M1s＝atユFfユ十ai2Ff2－aユ5Ff5－at6Ff6
M己＝a22Ff2＋a23Ff3＋a24Ff4
 －a26Ff6－a27Ff7－a28Ff昌
～i㍗＝a34Ff4－a33Ff6

後肢

M1目＝bユヨFh5＋bi6Fh6－bユ三Fhユーbユ2Fh2
M迂＝b26Fh6一←b27Fh7－b22Fh2－b2ヨFhヨ
MA＝b33Fha－b33Fh3－b34Fh4 （4）

M  ：関節モーメント
F fj：前肢各筋群の筋力   Fhj：後肢各筋群の露力
aエj：前肢各筋群の合成付着距離
b呈j：後厳各筋群の合成付着距離
   （i：関節番号、J：筋群の番号）
その他の添え字については表4一ユと同じ

この式を解けば各筋群の筋力が求まるわけであるが、前肢後肢と

も未知数が8個あるのに対して？りあい式は3つしか成り立たず一

このままでは解くことができない。しかし筋力はその笹質上負にな

ることはなく、また第3章で示した筋電図や工n固an（1953）、Fユeagユe

（王981）など．のロコモーション時の筋電図の結果から措定される同
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期拮抗開係によって次の復定をつけ加えることができる。

③筋力が負の値をとることはない
 前肢において
④筋群2と筋群3は同期的に活動する
⑤筋群4と筋群8は拮抗的に活動する
⑥筋群1と筋群5は拮抗的に活動する

 後厳において
⑦筋群3と筋群4は同期的に活動する
⑧筋群1と筋群2は同鶏的に活動する
⑨筋群3，4と筋群8は拮抗的に活動する
⑩筋群1，2と筋群5は拮抗的に活動する

筋群Jの生理断面積をSJとすると、②④⑦⑧から次の関係が成り

立つ。

Ff2＝（S2／S3）Ff3，
Fh3＝（S3／S4）Fh4、 Fhユ＝（Si／S2）Fh2  （5）

また仮定③⑤⑥⑨⑲から

⑪各関節モーメントの符号による場合分けを行い、
 いくつかの筋群の筋力をゼロにすることができる

しかしこれらの仮定をおいてもまだ未知数は式の数を上回る。そこ

でさらに次の復定をおく。

⑫筋はロコモーションに必要なパワーを最小にするように働く

ここでいうパワー：Pは各筋の筋力：Fと筋の収縮速度Vをかけあ

わせたもので、次式で表すことができる、
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   P＝Pf＋Ph           δ
        Pf＝ Σ l FfjVfjl
           j＝i

           ε
        Ph＝ Σ i FhjVhjl
           j＝工              （6）

 筋収縮速度：Vは各関節の角速度θに合成付着距離をかげること

によって求める。

Vfユ＝一aユエθs

Vf2＝一aユ2θs＋a22θ己
Vf3二 a23θ匡
Vf4＝ a24θE－a34θ胃

Vhユニ aユエθ負

Vh2＝ aユ2θ賞一a22θK
Vh3＝一a23θK＋a33θA
Vh4＝ a34θ＾

Vf5＝ aユ5θs
Vf5＝ a士5θs－a26θ三
Vf7＝一a27θ已
Vf3：一a2aθ已十a33θソ

Vh5：一a三5θ冒
Vh6＝一a二6θH＋a26θ責
Vh7＝ a27θK
Vhヨ＝一a3εθA

また関節角度8は各体節角度から以下の式によって計算する。

θ胃＝九一β5＋β6
θ亘：九一β4＋β5
θ。＝π一β。十β。

θ。＝π一β2＋βヨ

θ。＝九一β三十β。

ε賞：β5一βt

（4）式、（5）式、（6）式および仮定⑪からパワー：Pは筋力の2次関数

で表され、パワーの量小値とその時の筋力を求めることが可詫とな

る。具体的な計算方法については付録（2－B）に示す。

 パワーが求まれば、それを一周期にわたって積分することにより、

一u3一



一」 ?冾ﾉ消費するエネルギー量を計算することができる。また筋力

からはその時々の関節の角度を考慮に加え下に示す式から関節伝達

力：Rを求めることもできる（図4－5）。

足関節の関節伝達力

…〉…2・・〃2

RAx＝  （F3＋F4＋F8）COSβ2＋fA
R。。＝一（F。十F。十F。）S工岬。十n・ （7）

これらは足開節の伝達力を計算する式であるが、健の関節について

も付録2－Cに示す式によって同様に計算できる。

nA

fA

F8

’

R

θ

  F4
Fl

図4－5 足関節に加わる力

   足開節には関節部垂直反力：n A、関節部水平分力：f A、
   筋力F3，F4，F8が加わる そ才しらを合計したものが
   関節部伝達力：Rである
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 以上により身体重直移動はモデル化され、運動学的計測値、力学

的計測値、生体物理定数から関節モーメント、筋力、関節伝達力、

エネルギーコストを計算することが可能となる。

4－3 生体物理定数の推定

 前節までに示した力学モデル、筋骨格モデルには各体節の長さ、

質量、童心位置、慣性モーメント、節付着位置およびいくつかの筋

の断面積比が入力値として必要である。各体節長を除くこれらの値

は生体計測からは求めら才しないため、以下に示すように標本を用い

て実際に計測を行い、補正処理によって接験体の各値を推定するこ

ととする。ただし後肢についての値は文献（Ya圃azaki，1985）によ

った。各体節長は翻定変位より得た。

A 標本を用いた生体物理定数の計測

 計測用の標本は大阪大学人間科学部人間生態学議産所有のホルマ

リシ固定標本を用いた。成体クモザルと成体ニホンザル各一体ずつ

で！0％ホルマリンに綾長保存されていたものである。

 まず標本の前肢を各体節ごとに分薪した。分断の基準はVi王enSky
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（王979）によった。次に水分が滴らない程度に乾いてから、各体節

の長さおよび重きを計劃した。重心位置や憤笹モーメントの計測に

っいてはこれまでに多くの計灘方法が報告されている（瑚einbach，

1938；Hiu，ユ939；C㎝tiΩi，！963；Hatze，！975；肖iユエer＆汽。rrison，

1975；Viユensky，1979）が、本研究においては、標本を各体節に分

断するだけで手軽に計灘できる膏eユエs＆De朽en仁hon（！987）の方法

（付録2－D参照）を用いた。次に各筋群を穣成する筋を道程肢、

その付着位置から関連する関節までの距竃を計測した冒付着位置に

広がりがある場合には、その中心から計翻を行った。これらの各筋

の計翻値を山崎（1975）の方法で計算し、筋群の合成付着距離を求

めた。同期的に活動する筋群の断面積比はそれらの筋群を構成する

筋の筋慶中央を分鰯し計測した断面積から求めた。これらの手順に

より生体物理定数は表4－3の通りに求まった。

B 補正処理

 このようにして得られた各値に付録2－Eに示す補正処理を行う昌

すなわち各体節の長さば、各標点の変位測定値から三平方の定理で

計負した標点間距離をフィルムの縮尺率で補正して求めた。各体節

の質量については、標本から体重に対する各体節の重量比を得て、

その比率を被験体の体重にかけた後重力加速度で除することで計算
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表4－3生体物理定数

体節長 重心位置  質量比 憤笹モーメント
 （凪）  （案）      （㎏・歴2）

  宇部

 前腕部
  上腕部

 足部部
二 下腿部

 大腿部
ホ 頭胴部

0．098

0．158

0．153

0．160

0．160

0．170

0．498

0，40

0，49

0，48

0，41

0，54

0，44

0．45

O．O◎70

0．0254

0．0325

0．0098

0．0235

0．0558

0．6920

0．000056

◎．OC0448

0．C00605

0．O◎02

0．0006

0．C015

0．ユ642

ン 合成節付着位置 （皿）

ザaiユニO．0315a15＝◎．0312

  a12：つ．228 aユ6＝O．017

ノレ  a22＝0，252  a26：O－017

  a23＝O，228  a27＝O．017

  a24＝O．016 a28＝O．0014

  a34＝O．014  a38＝O．OOユ4

bユエ＝◎．0173 bユ5＝◎一〇077

bユ2＝O，0368 bユ6＝O．0229

b22：O．0291 b26：O．017

b23・O．0134b27・O．017

b33・O．0197b36・O－0205
b34：O．0185

体節長 重心位置  質量比 慣笹モーメント
 （㎜）  （察）      （㎏・皿2）

 宇部
 前験部
 上腕部
ク 足部部

 下腿部
  大腿部

モ 頭胴部

O．133

0．188

0．172

0．C68

0．194

0．21C

0．398

0．38

0，43

0．58

C．45

0，50

0．5◎

0．55

0．0092

0．◎258

0．0331

0．0053

0．0332

0．0427

0．7017

0．000169

0．000654

0．000724

0，O◎Oユ

0．OC07

0．C010

0．0！63

         合成節付着位置 （皿）
ザー一一…一……一…一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一………一一一

  aユi＝O．03！5 aユ5：O－0312

  aユ2＝O．228 aユ6＝O．017

ノレ  a22：C・252  a26：O－017

  a23＝O．228  a27：O－017

  a2。・O．0！6a26・O－0014

  a3く＝O．014  a33＝O．OO王4

b、ユ・O．0173bユ5・O－C077

bユ2：O．0368 bユ5：O．0229

b22＝O．0291 b26＝O．017

b23＝O．0！34 b27＝O．017
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した。重心位置、節付着位置は標本から得た値を讃験体と標本の体

節長の比によって補正する。節付着位置も体節長の比から補正した。

債笹モーメントは各体節の長さの2乗と質量に比例することから、

標本の計測値を体節長と体節重の比で補正して求めた。

4－4 モデルの評価

 モチルの評価には計算結果と実劃憧との比較が必要となる。ただ

し関節モーメント、関第伝達力等の生体内部に働く力を実際に計劃

することは困難を極める。そこで比較的容易に計劃できる筋電国を

解析結果の筋力と比較し評価を行うこととする。筋力は図4一王にも

示すとおりシミュレーション手願の後半に計算されるため、鏡力値

が実測筋電図と一教すれぱればそれ以前の値も妥当と考えられる。

 第三重において得たニホンザルの筋電図データと今回計算によっ

て得られたニホンザルの筋力の定性的な比較を行った結果を図4－3

に示す。図からも明らかなように両者はよく一致し、このモデルの

妥当笹が示されるといえる。上験筋とヒラメ筋については筋電図デ

ータを得ていないが、これらの筋はそれぞ才し上験二頭筋、瞬窪筋と

同期釣に衝くことがFユeagユe（！98！）および工n撒帥（王953）の研究で

一118一



上轟二親

上鑑

広謂

一÷一＝労
工鋼二事司

 x伝

鱗

大嚢二轟

硫坦固

ヒラメ雷

琵療風

大監蓄

上轟三藩 鴎壽

国4－6筋力の計算結果と実験から得た筋富国の比較
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指摘されており、問題はないと’考えられる。

4－5 シミュレーシミンモデノレによる解析結果

 4－2節で関発したシミュレーションモデルに、第二章で得た連

動学的計測櫨と力学的計灘値および第四章3節で得た生体物理定数

を入力し、クモザルとニホンザルの垂直木登りの震折を行った二結

果は以下の通りである。ただし、ニホンザルの結果については3頭1

の平均檀を示してある与

A関節モーメント

 箭肢の一歩行周期における各関節モーメントの計算結果を国4－7

に示す。棲翰は時間経過で足が支持体についているスタンスフニイ

ズと離れているスイングフエイズにわけて示してある。疑顛は翼節

モーメントを体重と各節長で標準化した値を表す。いず才しのグラフ

も上方向をブラス、下方向をマイナスにとってある。実線がクそザ

ルセ点線がニホンザル3頭の平均値である。

 手が支持体に接しているサポートフェイズにおいては手関節は主

に外転、肩関節は伸展方向に働いていることが図からわかる。肩関
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回4－7 胴肢の胸飾モーメント

  財閥帥に蝋班な撞がみられ、クモザルではサボ】トフェイズを巡して

  凧出方向に働くのに対し、ニホンザルではサポートフェイズの微生に
  イl11胴方1～に戦じている、、二心シザルにおいて舳肢が挑巡に大きく関与

  している可舶性が示唆される。



節は2種ともにおいて僧展方向に働いていた。ただしピークはニホ

ンザルではサポートフェイズ中盤にあったのに対し、クモザルでは

後半であった。サポートフェイズの前半において尉が肩よりも高い

位置にある時は、肩関節の伸展は身体を引き上げるように働く。一

方サポートフェイズ後半に肘の位置が下がると、肩関節伸展は主に

身体をポールに近づける働きを持つようになる。したがって、ニホ

ンザルのピーク僧は身体を引き上げる際のもので、クモザルのピー

ク値は身体を保持する際のものといえる。

 射関節にもニホンザルとクモザルの間に明確な差が現れた。クモ

ザルではサポートフェイズの大半でモーメントは屈曲方向に動いて

いるのに対し、ニホンザルでは屈曲方向にモーメントが働くのはサ

ポートフェイズ記半だけで、後半においては伸展方向に働いている。

クモザルの尉関節がもっぱら雇曽することによって身体と支持俸の

距窪を繕持するように働くのに対し、ニホンザルの尉関節はサポー

トフェイズの後半には伸展してポールを下方向に押すことによって、

推進にも比較的大きな寄与をしていると考えられる。

 図4－8ぱ後肢の関節モーメントである。後肢の各関節モーメント

はク。モザルとニホンザルでよく似たパターンを示していた。スタン

スフエイズでは足関節は底屈、簾関節と股関節は伸展方向に働いて

いる。足関節と股関節はポールを下方へ押しやって推進力を得るよ
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図4－8 後肢の曲節モーメント

   スタンスフェイズでは全ての閑鮒においてクモザルの方が大きな個を
   示す。ただし反力から予測されるほど大きな個ではない。二方スイン
   グフェイズにおいては二水シザルの方が大きな佃を示す。



うに、蹟関節は体をポールから遠ざけるように働く。スイングフエ

イズではいずれの関節も前半はプラス方向つまり上方向、後半はマ

イナス方向つまり下方向に働いていた。これはスイングフェイズに

後肢を上に握り挙げ、支持体に接する前にブレーキをかけることを

反映していると考えられる。ニホンザルの方がスイングフェイズで

の振幅が大きくなっており、クモザルに比ペスイングフェイズで後

肢を上に運ぶ際の加速、減速が急激であったことがわかる。

 スタンスフェイズのモーメントの大きさは逆に全ての関節におい

てクモザルの方がやや大きい結果となっている。ただし第三章に示

した力学的研究から、クモザルの後肢がニホンザルの後肢に比べか

なり大きな力を支持体に及ぼしており、特に水平方向分力において

は約ユ．7傍におよんだという考えると、この関節モーメントの差

の小ささは意外ともいえる。

B 筋力推定値

 図4－9ぱ前肢の筋力推定値の計算結果である。鞍翰は体重で祭準

化した筋力、横軸は時間で、実線がクモザル、点線がニホンザルを

妻女。

 上腕二頭筋、上腕筋に大きな差がみられ、上腕二頭筋はクモザル

ではサポートフェイズを通して活動するのに対し、ニホンザルでは
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国4－9 前厳の筋力
グモザルでは上腕筋、上腕二頭筋がサポートフェ。イズを通じて働く。

一方ニホンザルでは、これらの筋の活動はサポートフェイズ記半に

限られ、後半には上腕三頭筋外翻頭の活動がみら才しる。クモザルの

この筋にはサポートフェイズでの活動はみられない。肩関節におい
てはサポートフェイズ初期の三角筋鎮膏部の活動が、クモザルにお

いてのみみられる。
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前半のみにしか活動しない。一方上腕三頭筋外測頭と内側頭はニホ

ンザルてばサポートフエイズの後半に活動しているのに対し、クモ

ザルでは活動がほとんどみられない。これらは肘関節モーメントの

分析で明らかにされた2種間の相違とも一致し、クモザルの尉関節

がサポートフェイズでは屈曲方向の仕事を主に行っているのに対し、

ニホンザルの前肢はサポートフエイズ後半に酎関節を伸展させ、推

進力を得る仕事をも行っていることによると考えられる。スイング

フェイズにおける筋力は、全体的にニホンザルの方が大きくなって

おり、これは関節モーメントがやはりスイングフェイズで大きくな

っていたことに関連すると考えられる。

 また肩関節についてみると三角筋鎖骨部の活働の様相に相違があ

った。クモザルではこの筋はスイングフェイズだけでなくスタンス

フェイズのぱじめにも活動している。一方ニホンザルにはこの活動

はみられなかった。

 後鼓の筋力推定値の篶果は図4－！0に示す。まず図の左側の列では

申殿筋を代表とする筋箒、広筋群、麟慶節およびヒラメ筋において

違いがみられ、クモザルが大きな筋力を示している。これらの筋は

下睦の各関節の伸髪に主に寄与するものである。一方右側の列では、

股関節の屈曲に関与する腸震筋の筋力がニホンザルで大きくなって

いる。こ才じは後肢を振り挙げる蔭の加遠を得るためではないかと考
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国4－10 段肢の筋力
股関節伸展筋（中殿筋）、駿関節伸展筋（広筋群）、および足関節

の底屈筋（麟腹筋、ヒラメ筋）において、筋力推定植はクモザルの

方が大きい。一方ニホンザルで大きい櫃を示すのは、股関節の屈曲

節（麗願筋）である。
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えられる。申巖筋や大麗二束筋のスイングフエイズの終わりにみら

れる筋力は逆に足を支持体に着けるようブレーキをかけるためのも

のと思われるが、大腿二頭麓の値がニホンザルで大きくなっている。

C 関節伝送力

 図4一工1は前厳の各関節における関節伝達力を体重で要準化して示

したものである。横軸は歩行一周期を示す時間軸、実繧がクモザル、

点線がニホンザルである。前肢の手関節については第二重でも述べ

たように、屈曲・伸展および外転・内転運動が組合わさった連動を

行うが、計測上の制約から2次元的にしかとらえられないため、関

節伝達力は実際よりかなり小さく計算されていると考えられる。手

関節の債がクモザルで大きくなっているのは、前験榛副筋群の菌力

が大きい（図4－9）こととを反醗している。尉関露では調節伝達力

の大きさにはクモザルとニホンザルではほとんど差がなかったが、

ピークがクモザルにおいてニホンザルよりやや後ろにあった。上騎

筋と上腕二頭筋の筋力値におけるピークの位置にも同じ傾向がみら

れた。これらは2種の霊長類において前肢の用いられ方が異なって

い乞ことを示唆する。一般にサポートフニイズ前半の記肢の薗きは

身体を引き上げることであり、一方サポートフェイズ中盤での働き

はボールから身体が離れないようにすることと考えられる。すなわ
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国4－11 関節伝達力（前肢）
関節にかかる力の総和である関節伝達力のピークの位置に、2種の
間で差がみられる。ニホンザルのピークはサポートフェイズ前半の
身体を引き上げる時期に対応するものと考えられる。一方クモザル

の餉肢は登カの水平分力が大きくなる時期にピークを示し一身体を
引き上げて推進に貢献するよりも、身体を支持体から譲れないよう保

持するのに働くといえる。
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ちニホンザルの前厳におけるビークは身体の推進に関連するもので、

クモザルのピークは身体の縫持に関連するものである可能性がある。

関節伝達力Iはスイングフェイズにおいてはニホンザルの方が大きな

値を示していた。これは関節モーメントや筋力の結果と一致し前肢

を振り挙げる際の加速・議遠が急激であるためと考えられる。肩関

節伝達力はクモザルの方が小さく、ピークの位置は封関節と同様ニ

ホンザルよりも後にあった。スイングフェイズにおいては、後半で

ニホンザルの値がクモザルの値を上回っていた。

 後肢の関節伝達力（図4－12）は、膝関節および足関節のスタンス

フェイズにおいてはクモザルの方が明らかに大きかった。これはそ

れぞれ広筋群と下腿三頭筋（ヒラメ筋および腓腹筋）の筋力がクモ

ザルにおいて大きかったことを反映する。一方スイングフニイズで

は特に股関節においてニホンザルの値が大きくなっている。これは

ニホンザルで麗腰筋の筋力が大きいためと思われる。

 どちらの琶においても後鼓の関節伝達力は前肢の値より大きくな

っていた。

D 筋の発生パワー

 図4－！3ぱ筋力に筋収縮速度をかけた値の総和である発生パワーの

時間的推移を前肢、後肢別々に示したものである。前肢においては
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国4－12 関節伝達力（後技）

足関節、膝関節において、スタンスフェイズでの値はクモザルが

明らかに大きい百一方スイングフエイズでは、特に股関節におい

てニホンザルが大きな値を示す。
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国4－13 筋の発生パワー

クモザルの後肢においてスタンスフェイズの終盤に瞬腹筋とヒラメ

筋の筋活動を反映する小さな高まりがみられる。一方ニホンザルに

は、スタンスフェイズ中盤に大腿二頭筋の活動に関連すると考えら

れるピークがあるが、後半の高まりはみら才しない。前肢においては

スタンスフェイズでのピークの位置がクモザルでやや後にある。ス

イングフェイズでは、ニホンザルの値が特に後半において大きい。
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クモザルのピークの位置がニホンザルよりも後にあることがわかる。

またスイングフエイズ後半にはニホンザルの憧がクモザルよりも大

きくなっていた。これらは麗に述べた前肢の用い方の福違によるも

のであろう。

 後肢のパワーには3つの高まりがあり、1つ目は広箇、2つ目ば

申巖筋と大慶二頭筋、3つ目は勝慶節とヒラメ筋の活動を反攻する。

クモザルでは大躍二頭筋と申殿筋の活動が前にずれているため、2

つ目のピークはめだたないものになってIいるが、3つ旨のピークは

下腿三頭筋と大腿直筋の活動により、小さいがはっきりとみられる。

一方ニホンザルには3つ目のピークはなかった。スイングフェイズ

においては、前肢と同様ニホンザルの値がクモザルよりも大きく、

スイングフェイズでの加速滅遠が急激であることを示していた昌

E ニネルギー効率

 これまでに示した各値は、一歩行分について計算したものである。

しかし第二章で明らかにしたように、クモザルの歩幅はニホンザル

よりも長い。そこでクモザルとニホンザルの歩幅の違いを考慮して、

一走の距護ここでは100口を進むのに必要なニネルギー量、すなわち

エネルギー効率を求めた（妻4－4）。計算には山崎（ユ985）による

下記の計算式を用いた。
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En・rgycostlI・（囮us・ユ・㈹rk）×（body㈹ight）一ユ×100／（stride）

 ここで㎜scユe㈹rkとは一歩行周期における筋のパワーの総和を

示す。計算結果より、クモザルの方がエネルギー効率の良いことが

明らかになった。前肢と後肢をわけてみると、前肢ではニホンザル

とクモザルの間に有意差はみられなかったが、後肢では明らかにク

モザルの方が効率がよいという結果になった（p〈O．05）。

 前肢と後肢の比較では、クモザル、ニホンザルとも前肢の方が小

さな値になっている。ただしこれは必ずしも前肢の方がエネルギー

効率が良いということを示すものではない。同一個体の前肢と後肢

の髪合、普通のロコモーションを行う限り歩幅はほぼ等しく体重も

当然同じである。したがってエネルギー効率の差は筋の発生パワー

の総和に帰することになる。すなわちこの檀が前肢で小さいことぱ、

前肢の筋発生パワーが後肢より小さいことを示すといえる宣したが

って2種ともにおいて、前厳よりも後厳がより多くの推進力を生み

出しているといえる。

表4－4 エネルギー効率

ニホンザル
n Hea聰（Sd）

 クモザル
n Hean（Sd）

エネルギーコスト   45，94      4ユ．35

 前肢    27ユ9．2ユ（3，33） ユユユ8．34（ユ．97）

 後肢    2726．73（3，26） ユ123．OO（3．2！） P〈0－0王

将に後肢において、クモザルの方がエネルギー効率にまきる

一工34一



4－6 小括

 シミュレーションモデルを開発し、それによる分折を行った結果、

クモザルとニホンザルの垂直木登りにおけるいくつかの差異が明ら

かになった。

 ニホンザルではスタンスフエイズ後半に上験三頭筋が働き、尉関

節のモーメントも伸展方向に転じていることから、前肢が、関節伝

達力や登反力に影響を与えるほど大き・くはないが、推進に寄与しよ

うとしていると考えられる。一方クモザルではサポートフェイズを

通じて上腕二頭筋が活動して肘関節に屈曲方向のモーメントを生じ

きせており、推進よりもポールから身体が離れないように働いてい

るようである。関節伝達力のピーク債が肩開錆、尉関節ともにニホ

ンザルではサポートフニイズの前半に、クモザルでは中盤にあるこ

とも、ニホンザルの前種が推進、クモザルの前肢が身体の係手寺に主

に働くことを反映しているといえる。

 後肢では、筋力に顕著な差がみられ、クモザルの後肢では広騎群

や、中岳筋など関節の伸展筋および足関節を底屈させる腓慶節、ヒ

ラタ筋の筋力が大きかったのに対し、ニホンザルの筋力が大きかっ

たのは股関節の屈曲筋である陽慶節であった。これはクモザル型の

垂直木登りによってこれらの筋の発達が促される可能桂を示してい
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るといえる。

 前肢と後肢の差は、関節モーメント、関節伝達力などから窮らか

なようにクモザルの方が大きかった。すなわちクモザルの方がより

後肢に依存しているということになる。

 その他、ニホンザルはスイングフェイズにおける四肢の振り上げ

の際の加速’滅遠を急謹に行うため、関節モーメント、筋力、調節

伝達力、筋の発生パワー、消費エネルギーのいずれもがスイングフ

ェイズではクモザルより大きくなることなども明らかになった。

 これらの結果からニホンザルとクモザルの垂直木登りは明らかに

質的に異なるものであって運動効率もややクモザルの方がよい。ま

たクモザルの方が前肢と後肢の分化が進んでいること、後肢の伸展

筋が強く働くことなどからクモザル型の墨直木登りの方が二足歩行

へのポテンシャルが高いといえる。
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第五章 総合論議

5－1 クモザルとニホンザルの身体髪直移動の比較

 第二章から第四章までクモザルとニホンザルの身体髪直移動（董

直木登り）1こついて種々の方法による露折を行った結果、両種の身

体垂直運動（垂直木登り）における運動学的ならびに運動力学的特

性が明らかになった。この節では諸将佳間の関連笹について考察す

る。

 まず前肢についてであるが、肘関節の用い方に量も大きな違いが

みられた。すなわちクモザルでは肘関節のモーメントがサポートフ

ェイズを通じて屈曲方向に働くのに対してニホンザルの肘関節はサ

ポートフニイズ後半には伸震方向にも働いており、この相違が藩電

図と筋力推定値の結果にも反映していた。ニホンザルではサポート

フェイズの後半に上腕三頭筋外測頭が活動すること、逆に拮抗雷で

ある上腕二姦筋、上腕饒が活動しないことが筋電図・筋力推定這か

ら由、らかになり、これらによって伸展方向のモーメントが生じると

考えられる。クモザルの射一関節はサポートフェイズにおいては身体

が支持体から離れないように働くのに対して、ニホンザルの肘調節
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はサポートフェイズの前半には屈筋によって身体を引き上げ、後半

には伸筋の活動で支持体を下方向に押すように働くと考えられる。

ただし後半の活動は関節伝達力に影番を与えるほどにぱ大きくぱな

いようである。こホンザルの尉関節伝達力のピークは前半の屈筋の

活動に対応している。クモザルでは、肘関節伝達力のピークの位置

はスタンスフエイズの申渥にあった。これは水平方向登力の最も大

きくなる時期に一教しており、クモザルの肘関節がもっぱら水平方

向の力を生じ、身体が支持体から離れないよう保持するように働く

という推測を支持していた。

 肩関第においても登力水平分力、関節モーメント、広背筋、関節

伝達力のピークの位置に違いがみられ、クモザルではピークは後半

にあるのに対しニホンザルでは前半から中盤にかけてある。このこ

とから尉調節と同様に、クモザルでは肩関節伸展が身体の保持に働

き、ニホンザルでは身体の引き上げに働くことが考えられる。また

三角筋鎖骨部の活動にも2種間で福違がみられた。この筋は基本的

には肩関節の屈曲に働くが、クモザルでは肩関節の屈曲を必要とす

るスイングフエイズだけでなくサポートフェイズのはじめにも働く

こと．が筋力推定値から判明した。一方ニホンザルでは活動が観察さ

れたのは筋電図・筋力推定値ともにスイングフェイズのみであり、

サポートフェイズでの活動はみられなかった。Lars㎝＆Sten（19
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86）の筋電図法を用いた研究によると、チンパンジーにはクモザル

と同様にサポートフエイズはじめの活動がみられる。三角筋鎖骨部

の用い方に関してはチンパンジーはクモザルと同様の活衝パターン

を示すといえる。Larson g Sternはこの活動は験を頭上に高く上げ

ている場合に起こると述べている。クモザルてば．肩関節の屈曲（前

方学上）が木きく、関節モーメントがスタンスフェイズのはじめに

おいて屈曲方向に働くことからこのチンパンジーと同様の筋活動が

生じたと考えられる。

 後肢においては関節モーメントの変化パターンは似ていたが、全

ての関節においてスタンスフェイズでの値はややクモザルの方が大

きいという違・いがみられた。ただし第二章の結果から登力の量大値

に2種の聞で大きな差がみられ、特に水平分力ではクモザルはニホ

ンザルの約 1．7倍におよぶ力を支持体に対して及ぼしていること

が明らかになっている。そのことを考慮すると関節モーメントの差

は意外なほど小さいといえる。これはクモザルにおいてモーメント

アーム（力のかかる点と回転中心の間の距離）が短くなるためであ

ろう。関節モーメントは力とモーメントアームの積、質量と加速度

の議、慣性モーメントと各州遠度の積を足し合わせたものであるが、

スタンスフェイズにおいては足部が支持体に接しており加速度、角

州遠度が小さいため、関節モーメントに大きな影響を与えるのは力
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とモーメントアームの覆である。すなわち力が大きくてもモーメン

トアームが短けれぱそれらの積に近い値をとる関節モーメント1まそ

れほど大きくならないことになる。本研究ではこうした傾向が特に

足関節において顕著にみら才した。

 すでに第二章で述べたように、ニホンザルの足開節がスタンスフ

ェイズの初期から徐々に底屈を始めるのに対し、クモザルの足関節

はスタンスフェイズ後半になってから急激に底屈する。作用点の軌

跡にもそれぱ反映しており、ニホンザルがスタンスフェイズの記期

で既に作用点を足先に移動させているのに対し、クモザルはスタン

スフェイズ後半まで麗寄りに力の中心を残している。このためクモ

ザルでは、力が最も大きくなるスタンスフェイズ中期において力の

作用点と足開節の距離すなわちモーメントアームが短くなる（図5

－1）。その籍果、作用する力はニホンザルよりもかなり大きいにも

かかわらず、関節モーメントはそれほど大きくならずにすむとと考

えられる。

 またこうした急激な足関節の底屈、作用点の移動はクモザルの足

関節による強い験りだしを示唆するものである。筋力推定値の比較

においても足開節の底屈によって蒙りだしの力を生じると考えられ

るヒラメ筋と鱗腹筋の筋力は、クモザルにおいてニホンザルよりも

大きな値を示していた。是関節による強い壌りだしは、直立二足歩
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図5－1 クモザルとニホンザルの足部における力の作用点位置と力の大きさ

クモザルでは足部が受け取る反力、すなわち水平分力Fと董直分力
Nはともにニホンザルより大きい。しかし力の作用点位置が…董1こ近
く、モーメントアームが短いため関節モーメント（力とモーメント

アームの積）はそれほど大きくならない。
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行に欠くことのできない童裏な要素である。したがってクモザルの

足関節の方がニホンザルの足関節に比べ、直立二足歩行に対する潜

在能を強く持つ可能性があるといえるだろう。

 腓腹筋、ヒラメ筋以外では、股関節伸展筋と蹟関節伸展筋の筋力

がクモザルで大きかった。石田（1972）の相対筋重量値の分析から

足関節の底屈筋である腓腹筋、ヒラメ筋に加え、股関節伸展筋であ

る大殿筋や膝関節伸展筋である広筋群がヒトにおいてよく発達する

ことが知られている。クモザルにおいてこれらの筋力推定値が大き

かったことから、クモザルの重直木登りは、これらの直立二足歩行

に重要な筋の発達を促すと考えられる。

 体幹部が直立することも第二重でも遠べたように直立二足歩行の

重要な条件である。本研究てば体幹部の水平面に対する角度はクモ

ザルの方が大きく、体幹部が垂直に近い結果となった。体幹部尭度

に2種の間で差が生じた主な原因は、前月支と後肢の長さの比にある。

ニホンザルでは図2－2に示したように、後鼓に比べ前震が短いため

支持体と体幹部の距離が股関節より肩関節において短くなり、その

結果体幹部は前傾する。一方クモザルでは前肢が長いため体幹部を

直立に近い姿勢に保つことができる。クモザルのこうした姿勢はニ

ホンザルの斜めになった姿勢に比べ、体幹部における直立姿勢への

這応を促進するものと考えられる。
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 筋力推定値は前後肢ともクモザルの方がやや大きな値を示してい

た。それにもかかわらず筋の発生パワーに大きな差がみられなかっ

たのはクモザルの方が筋収縮速度が遅かったためと思われる。雨養

のロコモーションの速度に差はみられなかったが、一歩行周期はク

モザルにおいて明らかに長く、したがって歩行にともなう各関節の

角速度および関節を動かす筋の収縮速度も遅くなる。パワーは筋力

と筋の収縮速度の積から求めるため、クモザルでは筋力が大きくて

も収縮速度がニホンザルより小さいことから結果的にパワーの債が

ニホンザルと同程度になったものと考える。

 パワーの値に大きな差がないのにエネルギー効率においてクモザ

ルの方が効率がよいという結果になったことには歩幅が関連する。

ニネルギー動率はある一定の距離を進むのに必要なエネルギー量を

体重で標準化して求めている。したがって一歩行届顛のエネルギー

消費童に差がなくても、歩幅が大きければ一定の距護を進むのに要

する歩数が少なくなり、結果として総エネルギー童少なくてすむこ

とになる。本研究の結果ではクモザルはニホンザルより歩幅が長く、

そのため一歩行に必要なエネルギー量に差が少ないにもかかわらず、

ク毛，ザルのエネルギー効率が良くなるといえる。しかし逆に考えれ

ば、クモザルは長い歩幅の一歩行周期を短い歩幅のニホンザルと同

程度のエネルギーしか消費せずに行っており、この点からクモデル
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がニホンザルより垂直木登りに適応しているといえよう。

 前肢と後肢の比較においては、立脚時間比、登力垂直成分、関節

伝達力、エネルギー消費量の全ての結果において、両種とも推進の

為には後厳により多く依存していることが示された。一ただしクモザ

ルの方がニホンザルに比べ前後肢聞の差が大きく、後肢への依存度

が大きい。既に述べたように関節モーメントや関節角度変化および

筋力の結果から、クモザルの前肢は身体の保持に働き、ニホンザル

の前肢は推進に多く貢献していることが推測できる。したがってク

モザルではニホンザルに比べ前肢と後肢の機能分化がより進んでい

るといえる。直立二足歩行においては基本的に上肢が直接関与する

ことはない与推進力を生み出すのは下肢の投目である。クモザルの

垂直木登りは前後肢の棲能分化が進んでいる点で、ニホンザルの塁

直木登りよりも直立二足歩行への潜在龍を多く持つといえる。

5－2 水平四足歩行との比較

 ベホンザルとクモザルの身体垂直移動（垂直木登り）における連

動力学的特該が大きく異なることが判明したが、これらの霊長類は

水平四足歩行においても、第一章で述べたように多くの福違点を持
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つことが知られている（工shidaθ≠2／，1974．1985；Ki㎜raεチ2／，

1979；Ki㎜ra，1985）。そこでこの節では垂直木登り時における特

徴と水平四足歩行日寺における特徴を比較し、ニホンザルとクモザル

のそれぞれがこれら2つのロコモーションにおいてどのような違い

を示すかについて考察する。比較には本研究と同じ被験体を用いた

水平四足歩行の実験結果（平崎、1989）を用いた。

 まず水平四足歩行時の床反力と垂直木登り時の登力を比較すると、

クモザルにおいては前肢に圧縮力のかかる四足歩行時には床反力最

大値は体重の5割弱でしかなかったのに対し、張力のかかる垂直木

登りでは登力最大値は体重の8割以上であった（図5－2）。したが

ってクモザルの前肢は圧力よりもむしろ張力に対応しやすいと考え

られる。一方ニホンザルではどちらのロコモーションにおいても量

大値は大きくは変らず体重の5割前後の値となっていた。野外にお

ける観察研究からクモザルは樹上での行動、即ちぶらさがりや木登

り等の前肢に張力がかかるロコモーションと姿勢に遵応していると

いわれており（Hitter犯eier，1978；Cant，1986）、張力への遷応とい

う前肢にみられた優向はこれを裏付けるものといえる。

 また前肢と後肢の力の比を見ると、クモザルてば水平四足歩行時

と垂直木登り時では大きく異なり、垂直木登りにおいて後肢の比重

が低くなっている。ただしこれは前肢において垂直木登り時の推進
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園5－2 塁直木登り時と水平四足歩行時の反力量大値の比較

両種ともの前後肢両方において、重直木登り時の反力が大きくなっ
たが、クモザルの前肢においてその傾向が顕著であった。前肢には、

水平四足歩行時には圧縮力がかかり、窒直木登り時には張力がかか
ることから、クモザルの餉肢の関節は姦力に適応していると考えら
れる。
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に直接関与しない水平分力が大きくなるためである。一方ニホンザ

ルでは記後肢の力の配分に2つのロコモーション間で変化が少ない

ことがわかる。つまりクモザルは垂直木登りを行う際に水平四足歩

行時とは前後肢の力の配分を大きく変えるのに対し、ニホンザルは

水平四足歩行時とよく似た力の配分で垂直木登りを行うと考えられ

る。

 関節角度変化についても同様に水平田是歩行と垂直木登りで比較

した。図5－3はクモザルにおける比較の結果で、太線が垂直木登り、

繍線が四足歩行を表す。図から明らかなように、クモザルの関節食

度の屈曲・伸展パターンは2つのロコモーション間で異なる。特に

是関節では、スタンスフェイズ終盤の底屈が垂直木登り時において

水平四足歩行時より急激であり、直立二足歩行の特徴である重い繁

りだしが垂直木登りによって促進された再能性を示す。

 全ての関節にわたる侵向としては、前肢が支持体に接しようとす

る時（スイングフェイズのおわりカ）らサポートフェイズのはじめ）、

および後肢が支持体から離れようとする時（スタンスフエイズのお

わりからスイングフェイズのはじめ）に、養直木登り時の方が角度

が尖．きくなることがわかる。すなわちこれらの日寺点において、詞肢

は肘関節のより大きな伸展、肩関節のより大きな屈曲（前方学上）

によって水平四足歩行時より頭測で支持体をとらえ、後肢も各関節
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国5－3垂直木登り時と水平四足歩行時の圏箇名度変化の比較
    （クモザルの易合）

       垂直木登り    水平田是歩行
    2つのロコモーション様式における角度変化パターンは明溝に異なり、
   餉厳が支持体に着くサポートフェイズのはじめ（矢印）、および後
   肢が支持体から離れようとするスタンスフェイズのおわり（矢印）

   において、垂直木登り時の関節痛度は水平四足歩行時より大きい、
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国5－4墨直木登り時と水平四足歩行時の関節角度変化の比較
    （ニホンザルの婁合）

       垂直木登り    水平四足歩行
    関節角度変化のパターンは眉関節ではほぼ一致した。また後意の各関

    飾奄度においても、後肢が支持体から離れようとするスタンスフェイ

    ズのおわりにおいてぱ、関節海度はほぼ等しくなる
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がより大きく伸展することによって水平田是歩行より尾側で支持体

を蒙ることが示される。一方ニホンザルでは肩関節において2つの

垂直木登り時のグラフと水平四足歩行目寺のグラフはほぼ一教する

（図5－4）。また飽の関節でも四肢が支持体から窪れる時点（スタ

ンスフェイズからスイングフェイズヘの変わり目）においては垂直

木登り時と水平四足歩行時の角度はほぼ同程度である目上肢には垂

直木登りては張力、四足歩行では圧縮力がかかるにもかかわらず、

ニホンザルは特に近位の関節において、どちらのロコモーションで

も比較的よく似た四肢の用い方をしていると考えられる。

 そこで垂直木登りと四足歩行における関節角度変化のパターンの

異同を検討するために、山崎（1981）の方法を用いて「パターン相

違度」の指数を計算した（図5－5：計算方法は付録2－F参照）。

図に明らかなように股翼筋を除く全ての翼節でクモザルの方が大き

な値を示した。すなわちクモザルはニホンザルに比べ、垂直木登り

と水平四足歩行の間で関節角度の変化パターンに福運が大きいとい

える。特に尉関節と足関節において相違が大きかった。ニホンザル

は駿関節でやや大きな値がみとめられるものの、全体的には両違1戴

様式間での差は小さく、関節角度の変化パターンが婁直木登りと未

平四足歩行で比較的似ていることがわかる。クモザルが2つのロコ

モーション様式において四肢の用い方を大きく変えているのに対し
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国5－5 垂澄木登り時と水平四足歩行時における関節角度変化の
パターン相違崖

縦軸は図5－4において角度変化のパターンが最もよく一致した肩関節
における相違度をユとしたときの各関節の相違度である。

クモザルにおいては、2つのロコモーション様式の間で関雷名蔓変化の
パターンが大きく異なる。一方ニホンザルでは、股関節を漆き相違度は

クモザルより小さく、2つのロコモーション様式の聞で比較釣似た角度
変化のパターンをとることがわかる。
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ニホンザルではそれほど大きくは変化させていないという所見は、

先に述べた反力の分折に加え、関節角度の定量的な分析からも支持

されるといえる。

 次に垂直木登り時と水平歩行時の各関節の平均角度の比較を行っ

てみた。図5－6は垂直木登りの時の各関節の平均角度から水平四足

歩行時の平均角度を引いた僧を示したものである。垂直木登り時の

平均角度の方が四足歩行目寺よりも大きいときグラフは正になる。関

節角度の変化パターンが垂直木登りと水平四足歩行で比較的倶てい

た肩関節と駿関節に注目すると、クモザルではグラフは正の値を示

していた。こればクモザルの股関節が垂直木登り時において水平四

足歩行時よりもより伸展し、肩関節も垂直木登り時において前方学

上をより大きく行うことを示す。一方ニホンザルでぱどちらの調節

においてもグラフは負になっていた。また他の関節でも垂直木登り

時に奄度が小さくなる値1向がみられた。クモザルでは垂直木登り時

の各関節平均角度は足開節、駿関節では小さくなるが、股開第では

大きくなるなど関節によって傾向が異なるのに対し、ニホンザルで

は全ての関節で一様に髪直木登り時の平均角度が小さくなるという

結果となった。

 四肢の運び噸はどちらの種も、どちらのロコモーションにおいて

も全てDiagonaユSeguence（前方交差型）である。しかし四籏を逗
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国5－6 垂直木登り時と水平四足歩行時における関節角度平均値の比較

    重藤木登り時の尭度平均値から水平四足歩行の省度平均値を引いた

    値を示す。
    クモザルてば垂直木登り醐こおいて眉関節をより屈曲（醐方学上）さ
    せ、股関節をより伸員させることがわかる。一方ニホンザルではすぺ

    ての関節において垂直木登り時の角度平均値は水平四足歩行時の値よ

    り小さい。
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ぶタイミングを詳レくみると、クモザルは四足歩行では対側の前後

肢を時間的に近接させて用いるdiagoΩal co岬ユet型あるいは四肢全

てを時間的に等間隔で用いるsi㎎ユe foot型、窒直木登りでは主に

同測前後厳を時間的に近接させて用いるユa七eraユ。ouPユet型、と異

なるパターンを用いる（図5－7）。一方ニホンザルは窒直木登りで

も水平四足歩行でもdiagoΩaユ coupユet型あるいはSi㎎ユe fOOt型

を主に用いる（図5－8），すなわちここでもクモザルが水平田是歩

行と垂直木登りで歩容を異にするのに対し、ニホンザルでは2つの

ロコモーション時の歩容が鎮でいることがわかる。

 サポートパターンにも、この違いは反映する。2肢で支持する易

合のパターンをみると（表5－1）、クモザルでは水平四足歩行時に

は対側前後鼓による支持の時間が多かったが垂直木登りでは局圃の

前後肢支持の方が高い割合を占めている、一方ニホンザルではどち

らのロコモーション様式においても対側支持の方が同翻支持よりも

時聞的に多く用いられるという結果になっていた。

 これらのことから、クモザルでは垂直木登り時と四足歩行時でロ

コモーションの運動学的・力学的特徴が大きく異なるのに対し、ニ

ホシザルにおいては垂直木登り時にも水平四足歩行時と似た特徴を

示すことが明らかになった。クモザルは基本的に樹上雀（“japier昌

NaPier，1967）であり、四足ロコモーションにおいてギャロッピン
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国5－7嚢直木登りと水平四足歩行における四肢重びのタイミングの比較
    （クモザルの弩合）

    水平四足歩行ではDiag㎝aユ。oupユet（対測前後鼓同期）型歩行が

    多くみら才しるが、垂直木登りにおいては、』亡er3ユCOupユet（同翻

    前後肢同期）型歩行が優勢である。クモザルは2つのロコモーション
    様式の聞で、歩容を変化させると考えられる。

一155一



水平四足歩行 垂直木登り

十

十
一  ‘□

［
i

D三三三業三ユ1

斗   ’re三二…：こ…1言
1一・＾

’⊥ 1＝ ioO1O一’’昌 一
E二一一1一I’、・1

，．
ミーEo

  iJ  ，
k三亡書。三三に

@ ミsε三二…ニニ…1

o
 ■  ’ri稟；二三：ooこ

． ’丁

  ！」
roF－I：＾・＾’一・一i一一』ilo’     ．

1H！＾一 ■
ミヨ1o
！U一  ■lF＾・；．．一一 ．H

；報
’ ’
h一

一一 ‘ 一〇
．

■・

f’““ ≡二
÷

＝“
十

“ 十÷。
一 τ
「． 一一   ．

r  一＾＾一’二＾・昌＝一I一．’’一一・．    ，

再’

“ぐ↓弔F＿」
｡口㌔承D．目  1  ．ri量；二ξ：o〇二

90 80 ？0 60 50 40 90 80 70 60 50 ミO

国5－8 嚢直木登りと水平四足歩行における四肢連びのタイミングの比較
（ニホンザルの曇合）

異なる3種類の印は3頭の積験体を表す。
垂直木登り時においてぱらつきが大きくなるが、歩行が量も集中した

のは対側前後肢同期型のDiag㎝aユ。o岬ユetであり、水平四足歩行寿に

近い結果を示す。
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表5－1 垂直木登りと水平図足歩行におけるサポートパターンの比較

    クモザル

．垂直木登り 永平四足歩行

  ［幻    ［幻

   ニホンザル

重直木登り 永平四足歩行

  ［幻    醐

4肢支持
3駿支持
2肢支持
 対側支持

 同鰯支持

ユ妓支持

10，6    3，！

42，3      49．0

1，7

45．5

0．O

42．0

5．4

O．O

3．2    8，0

42，3     37．4

37，9      52，9

14．0    1，7

2．6    ◎．◎

2肢文詩時において、クモザルが垂直木登り目寺では冒翻支持、水平四足歩

行日寺では対側支持の時間的比率が大きかったのに対し、ニホンザルではい

ずれのロコモーション様式においても対側支持の比率が大きかった。
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グやバウンディンクを行うことはない。一方ニホンザルは埴土で活

動することも多く、四足走行時にギャロッピングやバウンディンク

を行うなど遡上での四足ロコモーションはクモザルより多様である。

ニホンザルでは体幹部の全体的形態からみても、震部が長いことに

よりギャロッピングに重要な体幹部の屈曲が容易になること、肩甲

骨が胸郭の翻颪に位置して前肢との関節颪（関節食）が下方を向く

ことによって前厳が圧縮力に抗しやすくなっていることなど、こう

したロコモーション様式への適応を示している（Shuユtz，1950）。

分析からは除外したが、本研究においてニホンザルのみが垂直木登

り時にもバウンディンク様の歩容を示した。箇々の形態的特濠が塁

直木登りや四足歩行時の運動学的特費とどう対応するかについては

さらに詳細な解析を必要とする今後の課題ではあるが、ニホンザル

においては四足走行を含む水平四足ロコモーションに対する遂応度

が蒐いためこれが垂直木登りにも影春を与え、その結果四足歩行と

似た重直木登りを行うことになるのではないかと釜劃することがで一

きる。さらにニホンザルでは垂直木登り時の各関節平均角度は永平

四足歩行時より屈曲位にあることなどから、ニホンザル型の窒直木

登づ．が関節の伸展が重要である直立二足歩行の前遂応となるとは考

えにくい。

 一方クモザルにおいて股関節の平均角度が髪直木登り時において
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水平四足歩行時より伸長位にあったこと、垂直木登り時の足関節底

屈が水平四足歩行時より急籔であったことからから、クモザル型垂

直木登りが股関節伸展や足貿節による寮りだしなど直立二足歩行で

要求される関節運動の繭適応をなした可能性が示唆されるだろう。

5－3 比較神経学的計劃値との関逢

 近年ロコモーション研究においても、神経学的研究によるアプロ

ーチの必要笹が指摘されている（Viユensky，1987．！989a，c）。ロコ

モーションを生起・制寓する神経メカニズムについては、生理学的

な研究が特にネコを用いて古くから行われてきており多くの成果が

知られているが、本研究で行ったような言聞比較の結果を裏付ける

ようなものは非常に少ないといえる。その申で、汽atanOはその一蓬

の研究（局atano，ユ986，ユ992；Hatanoεチ3／，1985a，ユ985b）において、

霊長類の脳における各灰自費の容積指数を求め、食住やロコモータ

ータイプとの開遵を考察している。表5－2はHa亡anoが一連の研究に

おいて計測・震析した霊長類の騒における各灰白賓の容積指数のう

ち、特に運動に聞違すると思われる部位について、ニホンザルを含

むマカク属とクモザル属の指数を示したものである。妾から小脳内
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表5－2 クモザルとマカクの灰白質の容積指数
         （俣野，1992より）

クモザル マカク

橋底部ま

小騒外鰯核

小艦内翻核

前庭核戦
下オリーブ主核

下オリーブ副核

坦
幽16，5
49，2

72，8

27．2

15，9

45，5

22．6

幽62，9
37，2

上段：パーセント比、下段：指数、
＊：対脳幹比、＊＊：対合贈容積（X1OO，000）

クモザルでは企画やプログラミング、随意運動

に関連する橋底部、小脳外側核、下オリーブ主核
の指数が大きく、ニホンザルでは単純で自動的、

すばやい運動にかかわる小暗内側核、前庭核およ

び下オリーブ副核の指数がまざっていた。

表5－3 裏長類における灰白質の客覆指数
（ぬ㎏no，1986．1992；Ha㎏no et a1，19搬，1鰯bより）

チンパンジー ゴリラ テナガザル クモザル  棚

橋底部ネ

小騒外側核
小贈内倒核

前庭核榊

下オリーブ主核

下オリーブ副核

29，5

75．8

9，7

30，9

9！．8

8．2

31，3

72，2

12，6

28，9

83，7

16，3

23，9

58，3

14，6

60，9

70，9

29．！

19，7

54，9

16，5

49，2

72，8

27．2

！5，9

45，5

22，6

93，9

62，9

37．2

＊：対贈幹比、鰍：対合脳容積比（1QQ，OOO）

類人猿の各指数は、ニホンザルよりもクモザルに近い値を示す。
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側核、下オリーブ副核および餉魔神経核の値はクモザルの値がニホ

ンザルよりもかなり小さいことがわかる。一方、橋底部、小騒外側

核および下オリーブ主核においてはクモザルの檀はニホンザルの値

とくらべやや大きいといえる。

 橋底部は購意運動能の企画・プログラミング、さらには運動の遂

行にかかわる大騒・小騒回轟に位置し（Eccユes，1982）、大騒より小

脳への情報流入の申継核であると同時に、運動に関する指令の量終

共通路としての錐体蕗をその中に含んでいる（俣野、！984）。した

がって随意運動詣の発達尺度を評価する上で、騒内での最遺部位の

ひとつであると考えられている。前庭神経核は前庭神繧を道して半

短盲より頭の角州遼度、耳石器よりその直線加速度のインパルスを

受ける。この核の線繕結合は、古くより知られている内側綾東をめ

ぐる配球運動画蕗や小艦内側核との連絡が主体で、それらに頚の位

置についての情報を送る。小脳内側核は筋の緊張や姿勢の窪持、単

純な自動的運動と密にかかわっている。脊髄レベルの擦饒と深く結

合し、前庭神経核や頸反射とも関係している。小脳外劇核は複菱巧

縁な随意運動の企画に関与するとされている。下オリーブ核は古い

歴圭を持つ副核と、耕しい由来を持っ主核からなる。この該からの

出力は小瞬に送られるが、その際副核および主核の一部が小贈の内

側核を含む内側箒へ、そして主核の大部分が外側核を含む外翻幕に
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終止する（Carpenter，1976）、

 Eccユes（ユ982）の言葉を借りてまとめると、動窃のロコモーショ

ンにおける単純で自動的、そして素早い運動は小騒内側核、下オリ

ーブ副核、前庭神経核に密接に関連しており、一方橋底部、小騒外

側核、および下オリーブ主核は企画や、プログラミング、随意運動

の遂行に関与しているということになる。

 表5－2から前者のグループ（単純で自動的、素早い運動に翼与す

る接）の各指数はニホンザルに比ベクモザルで頚薯に小さくなって

おり、逆に後者のグループ（企画やプログラミング、随意運動の遂

行に関与する核）の各指数はクモザルの方がニホンザルよりもやや

高くなっていることがわかる。ここで両種の垂直木登りについての

運動学的分折の結果をかえりみると、クモザルの方が歩幅と歩行周

期が長く、さらに四肢で体をささえている期間が長いという結果を

得ていた。つまり速度が変わらないにもかかわらずその垂直木登り

からは、クモザルの方がゆったりとしたあるいは婁童であるという

印象を与える。逆にニホンザルの垂直木登りは素早く震動的な印象

を与える。またクモザルが四足歩行と垂直木登りの特賓に大きな差

があるのに対し、ニホンザルでは2つのロコモーションの特質に比

較的よく似た部分があり、それは四足走行に対する適応によるので

はないかということも前節で考察した。灰白質の種はロコモーショ
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ンだけではなくビヘイビア全体に関連しているものではあるが、ク

モザルでプランニングやプログラミング、随意運動の遂行に関与す

る部位にすぐれた値を示し、ニホンザルでは単純で自動的、そして

素早い運動に関連する部位の値が高くなっていることは、運動学的

分毛斤の結果とよく対応するようで興味深いといえる。

 また俣野はテナガザル、チンパンジー、ゴリラについても計劃し

一ており、これらの霊長慧の各値はニホンザルよりクモザルに近い

（表5－3）。第二章、第三章では連動学的分析、筋電図法による分

析から、クモザルと類人猿の垂直木登りが似ていることを示したが、

中枢の容積指数にも同様の優．向がみられることが明らかになった。

5－4 まとめ

 本研究においては、第二章で運動学的震折および力学的解析、第

三章で筋電図法による解析、そして第四童ではシミュレーションモ

チルの開発とそれによる解折を行ってきた。そしていずれの方法に

よら、ても、クモザルとニホンザルの身体妻直移動（垂直木登り）が

明らかに異なることを示す緕果が得られた。それらの個々の相違点

については各章に、相違点間の関連性については第五重のユに述べ
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た通りであるが、重要であるものをもう一度ここにあげると、クモ

ザルにおいては（1）体幹部がより垂直に近い（第二章1・姿勢）、

（2）股関節と膝関節がより伸展している（勇二章1・関節角度）、

（3）股関節の伸展筋、膝関節の伸展筋および足関節の底屈筋が強く

働く（第四章・筋力）、（4）足関節に強い蒙り出しを思わせる動き

がみられる（第二章ユ・関節角度、第二章2・作用点位置、第四章

・筋力）、（5）前肢と後肢の機能分化が進んでおり、推進について

は後厳により多く依存している（第二章1・立脚時間比、簑二章2

・垂直方向分力、第三章・上腕の筋、第四章・関節伝達力、筋力、

ニネルギーコスト）、（6〕エネルギーコストが良い（第四章・エネ

ルギーコスト）、（7）組の躯幹非水平型霊長類の窒直木登り一に似て

いる（第二章・関節角度、四肢運び願、算三章）という特竃があげ

られる。

 直立二足歩行では、下肢の各関節を充分に伸展し、体幹萬を直立

させ、足関節の強い籔りだしによって推進力を得ることが重要であ

る。そして上肢と下肢の機能分化が明確であり、推進力を生み出す

のは下肢のみである。したがって上にあげた項目のうち（1）（2）（4）

（5）」．はいずれも直立二足歩行獲得への潜在的な能力を示すものと考え

られる。また（3）はクモザル型の垂直木登りによって、ヒトにおい

て相対筋重量値の大きい股関節および膝関節伸展筋、足関節底屈筋
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の発達がうながされ得ることを示す。これらのことからクモザルの

垂直木登りはニホンザルの木登りに比べ直立二足歩行の進化に関与

する可能笹が襲いといえるであろう。

 一方ニホンザルではクモザルほどには前肢と後肢の穣能分化が進

んでおらず、前肢も推進に比較的大きく関与していることが明らか

になった（第二章1・立脚時間比、尉関節角度変化、第二重2・垂

直分力、第三章・上腕の筋、第四童・関節モーメント、上腕の筋力、

関節伝達力）。

 第五章2では水平四足歩行と垂直木登りの運動学的データと力学

的データによる比較を行い、クモザルにおいては水平四足歩行と垂

直木登りは大きく異なること、垂直木登りにおいて直立二足歩行に

重要な股関節の伸展や足関節による強い験りだしが促進され得るこ

とを示した。一方ニホンザルのこれら2つのロコモーション様式に

は類似点が多く、垂直木登り日寺には関節食度はより屈曲位にあった。

第五章2でも述べたように、ニホンザルは基本的には走行を含む四

足ロコモーションに適応している（Napier＆Napier，1967）といえ、

これにともなう形態的適応の影響で垂直木登りにも四足歩行とよく

似た特徴があらわれると推測できる。実際、エネルギー効率をみる

とニホンザルおいてクモザルよりも劣り（6）、ニホンザルがクモザル

に比べ垂直木登りに対する適応力に劣ることを示暖している。また
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関節伸長型の直立二足歩行が、水平田是歩行より関節を屈禽きせ、

しかも水平四足歩行に似た特徴を持つ垂直木登りに由来するという

考察には無理があり、したがってニホンザル型の董直木登りが直立

二足歩行の前遠応をもたらす可能控は低いと考えられる。

 クモザルは中南米に棲む新世界ザルであり、ヒトとの系義貿係は

類人猿等に比べ遠い。しかしロコモーションのモチルとして考える

際にはその運動学的・連動力学的特徴を重要箆するのであって系競

の速さは問題にならない（Stem，1976）。第一童で述べたようにク

モザル等の大型新世界ザルの下肢の筋構成は、むしろ類人猿よりも

ヒトに似ているという報告もある（Stem，ユ971）、またKi虹口raθ〆

2ノ．（1979）は霊長類5種の水平四足歩行、二足歩行を運動学的特

徴によってクモザル・類人猿型とニホンザル・ヒヒ型にわけ、記者

の二足歩行をよりヒトの直立二足歩行に近いものとして位責付けた

が、本既究においても（7）に示すようにクモザル重の垂直木登りは

類人猿の垂直木登りと、限られたデータにおいてではあるが似てい

ることが判明した。

 以上の考察より、クモザルや類人猿のような窮詳非水平型裏長類

の身体垂直移動（垂直木登り）は、ニホンザルのような矩詳水平型

霊長類の垂直木登りとは運動学的・運動力学的に明らかに異なるこ

と、霜静水平型霊長類の木登りから直立二足歩行は起こり得ないが、
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麺韓非水平型霊長類の垂直木登りによって直立二足歩行の前遂応が

生じる可能桂は高いことが判明した。我々の祖先においても過去に

クモザルや類人猿に近い垂直木登りを行った時期が存在し、そのこ

とが直立二足歩行の獲得に何らかの影春をもたらしたと考えられる。
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算大童 要約

 王970隼代後半から頻繁に行われるようになった霊長類ロニモーシ

ョンの野外観察研究や実験的研究からの知見を穣塾として、PrOSt

（ユ980）とFユeagユe et aユ、（ユ981）は、身体垂直移動・垂直木登りがヒ

トの直立二足歩行の進化に重要な役割を果たしたとする復議を提唱

した。その後の多くの研究にも支持されており、蓑在室直木登りは

直立二足歩行の前段階ロコモーションの有力な侯篶として注目を集

めている。

 しかし垂直木登りは霊長類の大半が行うロコモーション様式であ

るにもかかわらず、直立二足歩行を獲得し得たのはヒトだけである

ことを考えると、単純にこのロコモーション様式を直立二足歩行の

前段階モデルとすることはできない。多様な覆の…1直木登りについ

て分析’比較を行い、このロコモーション様式におけるどのような

特徴が直立二足歩行に影響をおよぽしたのかについて明らかにする

必要があるといえる。

 毛ごて本訴究では、被験体にクモザル  （〃3～38330戸斤。｝・！）と

ニホンザル（杓。パパ〃8cパ3）を用い、 これらの霊長類における垂

直木登りについて運動力学的に解析・比較を行うことによって、壁
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直木登りと直立二足歩行の進化との関逢笹を探ることを目的とした。

クモザルは、験濃りや木登り等の矩韓非水平型行動を示す大型新世

界ザルで、後肢の筋構造がヒトに像ている（Stem，1971）といわれる。

ニホンザルは主に水平四足歩行を行う旧世界ザルである。

 総合的な解折を行うために、解折方法には身体各部の時闘的な変

位をとらえる連動学的方法、ロコモーション時に接験体が支持体に

及ぼす力を計測する力学的方法、筋の活動パターンを直接とらえる

筋電図法を用いた。

 さらに上記の3種類の方法では計灘不可能な生体内部に衝く力を

解析するために、垂直木登り運動を生機肴学的手法によりモデル化

し、このモチルを用いて運動をシミュレートすることによって関節

に働くモーメント、筋力、関節にかかる力（関節伝達力）、運動の

エネルギー効率を計算した。

・運動学的方法からの所見

 ！6㎜孤高速度カメラを用いて被験体の窒直木登り運動を餐影し、フ

ィルム分析による解析を行ったところ、以下の所見を得た，

 金箏の速度に両種で差はないが、クモザルでは歩幅、歩行周葛が

長かった。一方ニホンザルは小さな歩幅で素早く登る。またクモザ

ルが同側の前肢と後肢を同期させて用いるのに対し、ニホンザルは
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対側の前後鼓を同期させて登撃を行うことが判明した。関節会隻の

分析結果は、クモザルがニホンザルに比べ、膝開葬、股関節、討関

節をより伸婁させ、肩関節をより前方学上させること、クモザルの

足開節に強い礒りだしを示唆する動きがみられること、クモザルの

体幹部がニホンザルに比べより直立に近いこと等を明らかにした。

立脚時間比の比較からは、クモザルにおいて菌後度差が大きく、ク

モザルの後肢への依存度が大きいことが判明した。

・力学的方法からの所見

 垂直木登りを行う際に支持体との間に作用する力を登力計（Y犯a

zaki＆工shida，1984）を用いて分析し、以下の結果を得た。

 力の水平分力においては、葡後駿ともクモザルの檀がニホンザル

より明らかに大きかった。垂直分力の比較からは、菌肢ではニホン

ザルが大きく、後肢てばクモザルが大きな値となった。すなわち前

後肢差はクモザルにおいて大きく、クモザルがニホンザルに比べ後

肢により多く依存していることが判明した。また力の作用する点の

軌跡を分析したところ、クモザルでは力の作眉点が湊肢の壌りだし

の直前に急室に足先方向に移動しており、蹟りだしが力強く行われ

る三とが示唆された昌

・筋電図法による所見

 ニホンザルにおける垂直木登り時の筋活動を表戸電棲とテレメー
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ターを用いて導出・記録し、文献によるクモザルの筋電図記録との

比較を行った。その結果前肢においては、ニホンザルでは尉関節の

伸展筋である上腕三頭筋がスイングフェイズ（前肢・後鼓が支持体

から離れ、進行方向に選ばれる期間）に加えサポートフエイズ（前

肢が支持体に接する期間）にも働くのに対しクモザルではこの霧は

スイングフェイズにのみ働くこと、クモザルてば尉関節の屈菌にか

かわる上腕二頭筋がサポートフエイズにおいてニホンザルより長く

活動することなどが明らかになった。後厳においては、ニホンザル

では大慶直筋はスタンスフェイズ（後厳が支持体に接する顛闇）の

蹟関節伸展にも働くがクモザルではスイングフエイズにしか箆かな

いことなどが判明した。特に前肢の結果からは、ニホンザルの記鼓

はサポートフエイズに肘関節を伸展させることにより、クそザルよ

り推進に大きく寄与していることが推察される害一方クモザルの前

肢はサポートフェイズにおいては、主として屈曲することによって

身体を支持体近くに縫持するように働くといえる。

・シミュレーションモデルによる解析

 きらに詳翻な検討を行うために、木登り運動の計算後シミュレー

シ’

?塔cfルを開発し、これによる解折を行った。モデルの関癸に

は山崎（1975）の直立二足歩行モデルを参照した。潔折結果は以下

の通りである。
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 前肢については、ニホンザルではサポートフェイズ後半に射関節

モーメントが伸展方向に転じていることから前肢が推進に寄与して

いることが考えられる。一方クモザルてばサポートフェイズを通じ

て肘関節には屈曲モーメントが働いており、前肢は推進よりも身体

保持の役割を持つようである。また肩関節伸展筋の筋力推定値や肩

関節にかかる力のピークの位置が、クモザルでは肩関節神農が水平

方向の力を生じるサポートフェイズ後期、ニホンザルでは肩関節伸

震が垂直方向の力を生じる前期にあることも、2言で前肢の役割が

異なるという上述の考察を支持した。後肢に関しでは、クモザルに

おいて膝関節と股関節の伸屋筋および足関節底屈筋の筋力推定値が

大きかった昌一方ニホンザルにおいては股関節屈曲筋で大きな値を

示した。このことから直立二足歩行に重要な後肢の各関節における

伸展筋の発達が、クモザル型の垂直木登りによって促進された可能

筐が示唆される。また翼節モーメント、関節にかかる力等の計算結

果において詞後肢の差はクモザルの方が大きく、クモザルの後肢へ

の依存度がニホンザルに比べ大きいことが明らかになった。ニネル

ギー動率はクモザルが特に後肢においてまさり、……直木登りに、よ

り痘応している可能性を示唆した。ニホンザルでは一歩あたりの筋

力推定値はクモザルより小さいが、筋の収縮達度が遠いため消費エ

ネルギーが大きくなり、さらに歩幅が小さいことによりエネルギー
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効率が悪くなると考えられる畠

・水平四足歩行との比較

 両種の窒直木登りと水平田是歩行の違1動学的・力学的特笹を比較

した。その結果、クモザルにおいて水平田是歩行と窒直木登りの三

動学的・力掌的特性は大きく異なり、垂直木登りによって直立二足

歩行に重要な股関節の伸展や足関節に壕りだしが促進され得ること

が判明した。一方ニホンザルでは、垂直木登り目寺において関節角度

が水平四足歩行時より屈曲位にあるが、全体としてこれら2つのロ

コモーション様式の運動学的・力学的特性には類似点が多かった。

 以上の所見により、クモザルと三ホンザル

の垂直木登りの運動力学的特笹が大きく異なるのは明らかである、

特に重要なものを以下にまとめる。すなわちクモザルにおいては、

（1）体幹部がより直立に近い、（2）股関節と膝関節がより伸屋してい

る、 （3）股関節の伸展筋、膝関節の伸展筋および是翼節の底屈霧が

強く働く、 （4）足関節に強い繋り出しを思わせる動きがみられる、

（5）前肢と後肢の機能分化が進んでおり、推進については後肢によ

り多く依存している、 （6）前肢は推進よりも身体が文詩体から嚢れ

ないように保持することに働く、 （7）特に後肢において．エネルギー

効率が良い、 （8）垂直木登り時の特笹が水平四足歩行とは大きく真
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なり、股関節の伸震や足関節の蒙りだしが促進された可能笹がある。

 直立二足歩行では、各関節を充分に伸展し、体幹部を直立させ、

足関節の強い籔りだしによって推進力を得ることが童婁である。そ

して上肢と下肢の機能分化が明確であり、推進力を生み出すのは下

肢のみである。したがって上にあげた項目のうち（1）（2）（4）（5）（6）

（8）はいずれも直立二足歩行獲得への蕎在的な能力を示すものと考え

られる。 また（3）はクモザル型の窒直木登りによって、ヒトにおい

て相対筋重量値の大きい股関節および膝関節伸展監、是関節底屈筋

の発達が促され得ることを示す。これらのことからクモザル型の垂

直木登りはニホンザル型の木登りに比べ直立二足歩行の前適応に、

より大きく関与した可能笹が強いといえるであろう昌

 一方ニホンザルではクモザルほどには前肢と後肢の機能分化が進

んでおらず、前肢も推進に比較的大きくかかわる昌また水平田是歩

行に似た特該を持ち、水平四足歩行よりさらに関誌を屈曲させるこ

とから、ニホンザル型の垂直木登りが関節神農型の直立二足歩行の

前遠応もたらした可能桂は低いと考えられる。

 文献との比較により、限られたデータにおいてではあるが、クモ

ザノしの窒直木登りと類人猿など他の窮韓非水平型霊長類の垂直木登

りが運動学釣に類似することも明らかになった。蓑々の祖先におい

てクモザル’類人猿型の窒直木登りを行った脅期があり、それが直
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立二足歩行の進化に影春を与えた可能性が示暖される。
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付録ユ（第二童の付録）

ユー1 登力計について

A 登力計の竃造

 登力計は、慶応大学理工学部山崎信寿助教授らによって、霊長類における登力

の劃定を目的として開発された。その構造を図紅一ユに示す。

   卜一，

A l i
B、 ■

C旧師1
D F

島   汐  虐  一・一一一’一

｝岬
、ー． 一 蹄、
        、菱萎．峯

  ・ζ   鯉
声

図A1－1登力計構造図

    A：センサー部、B：ボールジョイント、C：簑蓑プレート、

    D：円筒カバー、E1支持柱、F：ビーム

登力計は鉄製の支持柱（図A1－1E）により、上下のポールと逢緕している。支寿

柱には2本のビ」ムを持つ2箇のセンサー部（図A1－！A）が固定されており、ビ

ームの先端にはボールジョイント（図A1－1B）によって直径12㎝、高さ20c口の円

筒カバー（図圭1・1D）が接続する。この円筒は登力計の上下に逢篶するポールと

同径である。

 被験体の登警により円筒部に力が加わると、円筒部に撃続したセンサービーム

に歪みが生じ、その際の盃の大きさをビーム部（剛1－2F）に付着した歪ゲージ

（共和電業KFG－5－！20－C1－1工）および動歪測定機（共和電業DP汽一610B）を用いて

計測することによって、力の大きさを知る。4本のビーム部は四合柱の形状を持

ち、歪ゲージはそれぞれのビームの4面に！枚すっ計！6枚付着する（図A三一2）、
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 ！6枝の歪ゲージは図圭1－2に示すように4枚1艦となってブリッジを形成し・重

直方向2つ（Z1，Z2）と水平方向2つ（X1，X2）の畠力を得ることがで
きる。本文第一章Bで用いた登力垂直分力とは、これらの窒直方向の2出力．Z

1とZ2を合計したものであり、同様に登力水平分力は水平方向の2出力．X1

とX2を合計したものである。きらにこの4出力から次の手腹により力の作用点

位置を計算する冒

③（ユ㌧

    ㌧④一
＜1〉（2）

’ミ（3）

    1コ
○○1」    1（。）艮。＞

③（1） P
 い    、
 l       l

    ＼④
＜4〉（2）

   睾（3）

    1コ○○」」    i（。尺。＞

歪ゲージ付着位費

 D、ぺC
 ／ ＼
rく ／

1∴
÷   竃源   一

出力

プリツジ

H

〔…三方向島力の繧会わ亡コ

プリッジ  ビーム

での位養 妾号

A

B

C
D

⊃

C
D

＜3〉

＜3＞
＜ユ＞

＜工＞

養ゲージ

（二）

（3）

（｛〕

（3） リ

二1＝∵
＜2〉 （2j
。。。（三）」

島カ

Z王

〔水平盲向当力の婁舎わ古コ

プリツジ  ヒ’一ム  重ゲージ 生カ

での位養 萎号  書号

．ユ

B
C
D

    A
Z2    B

    ・C
    D

＜王＞ Σ1
〈工〉  ・②・   xユ

＜2＞ ③
＜2＞ 3 」

＜3〉 ① r
＜3〉2一一二2
＜二〉 3 1

＜4〉3」

図A工一2 基本証綜図
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B 作用点位置の計算

 技験体の登嚢により登力計に力が加わったときの各ビーム部先端に働く力およ

び産標系を図ムユー3に示す通りに仮定すると、力のつりあい式は以下のように表せ

る。

             4
Fx＝

Fy＝

Fz＝

Σ
三：ユ

Σ

4
Σ

i＝ユ

fxi

fyi

fZi

（1）

（2）

（3）

力の作用点の座標を（X，Y，Z）とすると、モーメントのつりあい式は

       YFz－ZFy＝r （fzi－fz2＋fz3－fz4）
            十h （一fyユーfy2＋fy3→一fy4）    （4）

       ZFx－XFz＝h（fx±十fx2－fx3－fx4）    （5）

      XFy－YFx＝r（一fx工十fx2－fx3＋f冥4）   （6）

となる。また作用点のX塵擦とY座標はともに円筒上にあるため、それらの蘭に

は

      X＝R COSθ                  （7）

      Y＝RS工Nθ              （8）
      （7）（8）より    X2＋Y2＝R2         （9）

の開係が成り立っ（ただしRは円筒外半径）。

Z

X

図A！－3

      Fzつ
      ム ’

     〈  Fえラ
    ㍗F｝2ト

  F。、！＼  ㌧

。 F、＼xt

Fz。

∴
Fz、
 人’

人               亡㌃

登力計に置ける産察系

Fxi，㍉i，Fzi：計測分力、

h：ビーム取付高さ、r：ビーム、加重位置

口，。

害土 v：

，〔1
しと⊥



（5）式より

（4）式より

ここで

X：｛ZFx－h（fx1＋fx2－fx3－fx4））／Fz
Y＝ ｛r （fzi－fz2＋fz3－fz4）

 十h（一fyエーfy2＋fy3＋fy4）十ZFy）／Fz （ユO）

A＝h｛（fxユ手fx2）一（fx3＋fx4）｝

B二r｛（fz1＋fz3）一（fz2＋fz4）｝

 十h ｛一（fx！＋fx2）十（fx3＋fx｛）） とおけぱ

X＝（ZFx－A）／Fz
Y：（B＋ZFy）／Fz               （1！）

これらを（9）式に代入すると

      R2＝｛（ZFx－A）2＋（B＋ZFy）2｝／Fz2

        ＝｛A2＋B2－2Z（AFx－BFy）

        十（Fx2＋Fy2） Z2｝／Fz2

（AFx－BFy）
．．

DZ＝
（Fx2＋Fy2）

（AFx－BFy）2一（Fx2＋Fy2） （A2＋BしFz2R2）
τ

                Fx2＋Fy2

登力計の計測はX方向とZ方向に限られるので、Fy＝O
ここで

Xユニ fπ1＋fx2
×2＝ fKヨ十fx4
Z！＝ fzt＋fz3
Z2＝  fz2＋fz4

会：旨陽二勢
Fx： X1＋X2
Fz＝ Z王十Z2

とすると

であるので

（王2）

作用、煮、のX産擦とZ産標は
      ユ

X＝±     Fz
     l

Z＝    Fz
（A± Fz2R二一B2 ）

となる。
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付録2（第四章の付録）

2－A 前処塞について

 シミュレーションモデルの入力値とするために、第二章で得た運動学的データ

および力学的データに図A－2一ユに示す手順で前処理を行った。

 産

変標

婁

再時

分間

割的

平

滑

化

 振

修輻

正

出

図A2－1前処理の手腹

以下にその箇々について述べる。

1）．産擦変婁

本研究においては、運動学的データはディジタイザーを用いたフィルム分析によ

った。そのため取り込んだデータの座標軸は実際の水平方向・垂直方向から侵い

たものになる冒そこで次に示す処碧により産漂変換を行い産豪鞘の侵きを修正す

る昌

y．

y

兄

y！

八

y／
＼

；び

  X＝X’COSα一Y’SHα÷X二

×・Y＝Y’COSα一X’S王Nα十Y。

○    ×o ×

 ∴ X’＝（X－X。）CCSα

     ÷（Y－Y。）S工Nα

   Y’＝（Y－Y。）CCSα
×

     一（X－X。）S工Nα

図貞2－2塵擦変換
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2）．時間的再分割

 シミュレーションモチルの入力値となる運動学的チータおよび力学的データは

同其暮している必要がある。そこで以下の手順により時間的に再分割を行い、義一

したサンプリング周波数のデータに変換する。

（王）新分割時刻が計測時刻のどの区闘に入っているかを探す

（2）その区間で新分割時刻に対応するデータを内分する

  悶O：一局冥葛の計測データ数、

  ～：一局顛の新分割データ数、

  J：新分割時刻、K：新分割隣接計劃時刻、

  F（K）：時刻Kの計測データ、

  R（J）：時刻Jの新分割データ

  Sユ＝1／（No－1），S。・1／（黄ゴ！），S。・S。／Sユ

とおけぱ、新分割隣接計測時刻KはS3＊Jを
                           J
越えない整数値となる。また内分比は

  A＝くS2（J一ユ）一Sユ十（K－1）｝／Sユ であり       図主2－3新分詞冒寺刻の

よって時刻Jの新分割データは               チータの推定

  R（J）＝｛F（K＋1）一F（K）｝A＋戸（K）となる。

以上をJ・2から（Nゴ1）まで繰り返す。なお始点と終点のチータは一致するはずであ

るから

  R（1）＝F（1），R（Nユ）：F（Ni） である

’

．’’… D上

・

I㌧
@へ．  1●・

I
・

1
■
・ RK川
R㈹

ノ

K K“1

I

．】

3）．平清化

 運動学的計劃値、力学的計劃値には劃定誤差等によってバラツキが生じること

が多くある。そこで本研究では七点差分法により平滑化を行った、

 時刻nにおけるデータをX、とすると平滑後のチータX。堵ぱ

 X。竜＝（X、．3＋10X。．2＋24X。．ユ十30X。十24X。、二÷ユOX。千2÷X二、三）／王OO

となる

4）’．振幅修正

 平滑化を行うとデータの振幅（変動幅）はもとのデータよりも小さくなる。そ

こで最小二乗法を用いて振樗修正を行った。

 測定データをf…用i）、平滑データを㍍（Xi）、修正チータを

fD（Xi）とし、
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  fD（Xi）＝af＾（Xi）十b     一一一（1）     とおく二

一局親分の誤差の二乗和Sは

    口  S＝Σ｛fM（Xi）一fD（：（i）｝2
    ユ；ユ                である、

Sを最小にするようaとbを決定すると

     n                          ■            ■

  a＝〔E｛fト｛（Xi）・f臭（Xi）｝一Σf。（Xi）・Ef。（Xi）〕
     i＝t                      i＝i         i＝i

     n                        ＝

   ／〔Σ｛f全（Xi））し（Σf。（Xi）｝2〕
     i＝ユ             i＝i

     n               n

  b＝Σf。（Xi）一aΣf。（Xi）
    i＝t        i＝ユ

このaとbを（1）式に代入すれば修正データ、fD（Xi）が得られる宮

2－B 筋力の計算

筋骨格モデルに対して成立する式は第四童でも示したとおり以下のようになる。

前肢
  MS＝a三ユF王十aユ2F2－aユ6F6
  礼江E＝a22F2＋a23F3＋a24F4－a26F6
  M冒＝aヨ4F4

  F3＝cF2  （c＝F3／F2）
    3
  P＝Σ二Fi2V三2 一一一＞ 虹n
    i…ユ

後肢

  MH＝aユ5F5＋aユ6F6－aユ1F！－aユ2F2
  ルエK：a27F7＋a26F6－a22F2－a23F3
  M圭＝a33F8－a33F3－a3くF4

  F3：ci F4  F1＝c2F2 （c二＝F3／F4，c三＝Fユ／F2）

  ’P＝亡F三・V三・一一＞。i．
    i三工

これらの式に対し、関節モーメントの正負の規合せによる嵩台分けを行い、それ

ぞれにおける筋の同期・拮抗関係を考慮すると、以下のように筋力Fjの計算が可

能となる。ただしjは筋群書号を表す。
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 まず前肢において、関節モーメントの正負の軽合せを［肩関節、尉関節、手関

節コの頼に［十，十，斗コのように表し、それぞれの組合せに対する計算式を示

す。

・［十，十，十］の場合

筋の同期・拮抗関係から、F5二F7＝F8＝O   ∴F4＝M｝／a34

パワーPを最小にするF6ぱ

F6＝｛（aユ62Vユ2／atユ2）十（a262V22／q2）十（a262c2V32／q2）
  十V62＋（aユ22a262Vt2／aユエ2q2）一（2aユ2aユ6a26V三2／aユエ2q）｝
  ／｛（aユ2a26M冒V工2／aユエ2q）十（aユ2a16MεVユ2／a三i2q）
  一（aユ2ai6a24F4V工2／aiユ2q）一（aユ5MsVユ2／aユ三2）
  一（a26M亘V22／q2）十（a26a24F4V22／q2）一（a26c2M亘V32／q2）
  十（a24a25c2F4V32／q2）一（aユ22a26MEVユ2／at工2q2）
  十（aユ22a24a26KF4V工2／aユi2q2）｝

ただしg＝a22＋a23C Vは筋収縮速度である
さらに以下の手頗によって、他の筋力についても計算できる。

～

F6＝F6
F。＝Mw／a34

＜

F6：O F6＝O
＞＝

F2＝（M亘十a26F6－a24F4）／q

F3＝cF2
＜

F2： F2：O，F3：O
F6＝（a24F4－M己）／a26

〉＝

Fユ：（岨s－aエ2F2＋aユ6F6）／aい

＜

Fユ：O

  ≧

Fi＝O
F5＝一aリF！／at5

e n d
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・［十，十，一コ

筋の同期・拮抗関係から、F4＝F5＝F7：O   ・．・Fa＝一M｝．／a33

パワーPを量小にするF6は

F6＝（（at62Vユ2／aii2）十（a262V22／q2）十（a262c2V32／q2）

  十V62＋（aユ22a262V三2／aユi2q2）一（2a工2aユ6a25V～／a iユ2q））

  ／｛（aユ2a26M日Vt2／aユエ2q）十（ai2aユ6M巨Vi2／aiユ2q）

  十（a工2aユ6a2aF8Vユ2／aiユ2q）一（at6MsVユ2／aユエ2）

  一（a26姐己V22／q2）一（a26a23FθV22／q2）一（a26c2M亘V32／q2）

  一（a．26a2δc2FaV32／q2）一（aユ22a26M己V王2／a㍑2q2）

  一（aユ22a26a2aFδV三2／aリ2q2）｝

ただしq＝a22＋a23C

～

F6＝F6
F。＝Mソ／a3s

＜

F6：O F6：O
＞＝

F2：（Mε÷a26F6＋a26Fδ）／q
F3＝cF2

＜

F2：O F2＝O，F3：O
F6：一（a2δF3＋M三）／a2ら

＞＝

Fユ＝（Ms－a工2F2＋a！6F6）／ali

＜
F、＝O ’

F5：一aいF士／aユ5
〉＝

一王97一



・［十，1＋コ

筋の同期．拮抗関係から、F3＝F5＝F3＝O   ∴F｛＝M｝／a火

パワーPを最小にするF6は

F6＝｛（a t52V～／a工王2）十V62＋（a262V72／a272）｝

  ／｛一（a工6MsVi2／att2）十（a24a2らF壬V72／a～7z）

  一（a26M己V72／a272）｝

F6＝F6
F4＝M㍊／a34

   ＜
F6：◎     F6＝O
  ≧

F三：（Ms÷a三6F6）／aiユ

F7＝（a2くF4一一a2らF6－M三）／a27

＜

F7：O

  ≧

F7＝O
F6＝一（a24F4－M昌）／a26

F5：o

Fi＝（M5＋at6Fら）／a一い

F6・O
F2＝一a25Fう／a．2
F二＝Mミ／a三二

end
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・〔十，一，一］

筋の同期・拮抗関係から、F3：Fξ＝F5＝O   ・’・F3＝一MH／a3昌

F6＝｛（a三62Vユ2／a三ユ2）÷V62＋（a2き2V72／a272）｝

  ／（一（a16MsVユ2／aユ三2）一（a26a23F8V72／a272）

  一（a－26M邑V72／a272））

F6＝F6
F∂＝MΨ／a38

   ＜
F6：O
  ≧

F6：O

Fユ＝（M3＋a岬F6）／aは

F7＝（一a26F6－a28F5－M£）／a27

7：O

＞

＜

F7＝C
F。二一（a。。FボM旦）／a。。

6：O

Fi：（皿3＋aユ6F6）／ai二

F6・O

F2＝一a26F6／a22
Fi：Ms／ali
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・［一，十，一コ

筋の同期・拮抗関係から、F二＝F4＝F7＝O   一’一Fδ：一M口／a33

F6＝｛（a252V22／q2）十（a252c2V32／｛2）十（aユ52V52／a工32）

  十（ai22a262V52／a工52q2）一（2aユ2aユ6a25V52／at；2q）十V62｝

  ／｛一（泌Ea26V22／q2）一（a26a28F5V22／q2）

  一（a25c2M己V32／q2）一（a26a23c2F3V32／q2）

  一（ai6MsV52／aユヨ2）十（a工2a26M5V52／aユ52q2）

  十（a賃aユ6M三V52／aユ52q）十（aユ2aユ6a25F3V52／ai52q）

  一（ai22a25M亘V52／ai52q2）一aユ22a26a23F5V52／als2q2〉

ただし｛＝a22＋a23C

F6＝F6
F8：M㍗／a33

＜

F6：O    F6＝O

F2＝（ME＋a25F6＋a26F3）／q
F3＝cF2

Fヨ＝（a二2F2－at6F6－Ms）／at5

＜
貴：O

 〉

F5＝O
Fユ：一aユ；F5／at三
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・ト，1÷コ
筋の同期・拮抗開係から、F三：F2：F3＝F3：O   ∴F4：如L／a5毛

F6＝｛（a三62V52／ai52）十V62＋（a262V72／a272）｝

 ／｛一（aユ6MsV52／aユ52）十（a24a26F4V72／a272）

 一（a25MεV72／a272）｝

F6＝F6
F4＝Mw／a34

  ＜
F6：O
  ≧

F6＝O

F5：一（Ms＋a士6F6）／aユヨ

F5：0

 ≧

＜

F5＝O
F6＝一Ms／aユ6

F。＝（a2．F。一a26FボM書）／a2。

7：O

〉

＜

F。：O
F6＝一（a24F4－M己）／a26

Fヨ・二（・ユ。FゼM・）／・■

  ＜
F5：

  ≧
Fヨ＝O F二：一a三三F三／a三＝
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・ ［一，十，÷］

筋の同期。拮抗関係から、Fエ＝F7：Fs二〇   一’．F｛＝M｝／a34

F6＝｛（a262V22／q2）÷（a262c2V32／q2）十（aユ62V52／a三52）

  十（aユ22a262V52／ai5292）一（2aユ2ai6a26V52／aユ52q）十V62）

  ／｛一（M巨a26V22／q2）十（a26a24F4V22／q2）

  一（a26c2M已V32／｛2）十（a26a24c2㌧Vヨ2／q2）

  一（aユ6MsV52／ai52）十（a12a26MsV52／a二52q2）

  十（a工2aユ6M己V52／at52q）一（a12a三6a24F4V52／ai52q）

  一（at22a26M芭V52／ai52q2）一aユ22a26a2壬F4V52／a三…2q2｝

ただしq＝a22＋a23C

～

F6＝F6
F。＝Mw／a3。

＜

F6：O F6＝O
＞＝

F2＝（Mヨーa24F4＋a26F5）／q
Fヨニ。F2

＜

F2二〇
Fう＝O・

＞：

F6：（a24F4－M亘）／a26
F3：O

F5＝（a二三F2－a1らF5－M5）／a15

＜

F5：

  ≧

Fヨ＝O

Ft＝一a三三F5／aい

e nd
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・［一，一，一〕

筋の同期・拮抗関係から、F三＝F2：F3＝F4：O   ∴F3＝一ふL／a33

F6：｛（a三62V52／a三52）十V～十（a252V72／a272））

 ／（一（a！6MsV52／a三52）一（a26a23FaV72／a272）

 一（a26M巳V72／a272）｝

F5＝F6
Fe＝M切／a38

  ＜
F6：O     F6＝O
  ≧
 1 ■
F5＝一（Ms＋aユ6F6）／ai5

  ＜
5：0

 ≧
F5・・O

F5＝一Ms／a工6

F7＝（一a26F6＋a2εF3－M己）／a27

＜

F7：O

 ≧

F7＝0
F6：一（a23Fe一姫三）／a2ら

  ＜
F5：O
  ≧

F6・O

F2：一a26F6／a22

1 F5＝一（M5＋aiらF6）／a王ヨ

  ＜
Fヨ

  ≧
F。：OF！・一a王ヨF。／aニニ
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同様に後肢についても

・［キ，十，十］

  F1＝F2＝F3＝F4：O

 F6＝｛（bi6MHV52／bi52）十（b262MKV72／b272）｝

  ／｛（bi52Vs2／bユ52〕十（b262V72／b2？2）十V62｝

F6＝F6
F8＝M1A／b33

＜

F6：0 F6＝O

F5＝（M買一bt6F6）／bユヨ

  ＜
5：O
  ≧

F5二〇

F6二M目／bt6

F7＝（一b26F6＋M。）／b2。

F7：O

 ≧

＜

F7二〇 F6＝M荒／b27
F5＝（M日一bt5F6）b土5

F5：0
＜

〉
F5＝0
Fi＝一bi5F…／b貫

end
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・［十，十，一］および〔十，一，一コ

   Fユ＝F2＝F3＝O

F6＝｛（b三うM貫V52／bユ52）十（b262MKV72／b272）

  十（b23b26F3V72／b272）｝

  ／｛（bt62Vs2／bわ～）十（b262V72／b272）十V62）

F6＝F6
F4＝一MA／（b33Ci＋bヨ4） F3＝C，F。

   ＜
F6：O      F6＝0
   ≧

F5＝（M貫÷bユ5F6）／bエ5

＜

5二〇
〉

F5二〇
F6＝M買／bユ5

Fフ＝（M1蓬÷b23Fヨーb25F6）／b27

＜

7 ・

 〉

F7：O
F6＝（b23F3＋MK）／b26

  ＜
6：O
  ≧

F6・O

F2＝一b26F6／b22

Fヨ＝（MH－bユ6F6＋）／bユ5＋b三2F2

＜

≧
Fヨ＝OFユ＝一btヨF5／bユニ

end
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・ ［十，一，十］

  Fエ＝F3＝F4＝F7＝O

F6＝｛（a26姐えV22／a222）十V5（aユ2b25－b22bユ6）（bユ2雌K－b22M貫）

  ／bエ52b222〉
  ／｛（bi62V52／biヨ2）十（b262V72／b272）十V62）

F6：F6
F8：MA／b33

   ＜
F各：O     F5：O
   ≧

F2＝（b2らF6－MK）／b22

F5：（MR＋b三うF5）／bi5

   ＜
F5：O
   ≧

Ft：一bi5Fs／bu
F5＝0

end
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・卜，十，十コおよび［一，一，十コ

  F3＝F4＝F5＝O

F6：｛（bユ6（V52Ci2＋V～）M葺

  十V72（b22b篶一r b25） （b22M買一rMK）／b272）

 ／｛b工62（V～ci2＋V22）

  十V72（b22aユ6－r b26）2／b272＋r2V62｝

ただしr＝bユエ十bユ2

F6：F6
F6＝M＾／b33

  ＜
F6：O
  ≧

F6：0

F2＝（b t5F6－MH）／bエ2
Fユ：c2F2
F7＝（Mζ十b22F2－b22F6）／b27

F7：O
＜

F6：O
≠

＞        ：

F7＝O F2＝（一b25F6＋Mζ）／b27
F三＝一（～k＋b｛2F2）／bi！

＜

〉
F！：o Fi＝O

F三＝一bt三F二／b三三

end
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・ ［一，十，一］および［一，一，一コ

  F5＝Fる＝O

F6＝｛b縦（V12C22＋V22）M貢
  十V72（b22bユ6－r b26） （b22M貫一rMゼr b2∋F3）／b272〉

  ／｛b2ら2（Vi2c～÷V22）

  十V72（b22bエ6－r b26）2／b27三十r2V62｝

ただしr：bu＋bユ2

F6＝F6
F4：一Mム／（b33ci＋b34） F3＝ciF4

・  ＜
F6：O   F6＝◎
  ≧

F2＝（b朽F6－M冒）／b貫 Fi＝c2F2
F7＝（Mく一b26F6＋b22F2＋b23F3）／b27

＜      ≠
F7：O      F6：O

＞

F7＝0
F2：一（MK÷b23F3）／b22
F1＝一（～王H＋b12F2）／／b工1

＜
Hそ ：0        F、：0 F、＝一bリ F二／b三。

〉
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2－C 関節伝達力計算式

手関節

 Rwx＝  （F4＋F8）COSβ5＋f背
 Rw＝一 （F4＋F3）S工Nβ5－n訂

  Rw＝  Rw2＋Rw2

尉関節

義：1：．／吾：‡碁1‡暮：掲縦士碁1維上茎1

R己＝ R三x2＋R三Y2

肩関節

義：1：．駐碁：；鍬士／吾：項1跳士1：

Rs＝ Rsx2＋RsY2

足関節

 RAx＝  （F3＋F4＋F8）COSβ2＋fA
 R＾Y：一 （F3＋F4＋Fa）S工Nβ2－nA

  RA＝  R＾x2＋RAY2

慶関節

義11：．／春1‡暮：到瓢士暮：霊11：士芸：

  RK：

股関節

 ’0   一＿
 ⊥、肖X－
 R買Y：

  R肖：

R講～十RくY2

／春1‡暮：／際上紅暮1；1鮒士1：

R目；～十R…Y2

添字等の意味は妻4－1に示すとおりである。
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2－D 生体物理定数の測定（膏eユ1s＆DeHenth㎝，ユ987の方法による）

1）重心位置の灘定

 重心位置の劃定には図A2－4に示す装置を用いた。装置は2本のワイヤでつり下

げられたアルミニウムのトレイと二その下部に付着する指示針からなる。トレイ

には図に示すようにセンターラインが描いてあり、指示針がトレイに付く位置は

このラインの一端に一教する。床上にはトレイのセンターラインの真下に線が撞

いてあり、トレイが空の時指示針はこの線を指すように請整されている、

 劃定される体節はこのトレイ上に長軸がセンターラインに直交するように置か

れる。そして指示針が床上の濠を指すように置く位置を請整される。指示針が床

上の襟を指した時、センターラインと交差する体節の位置が童心位置である。

ヨ アルミニウムトレイ

センターライン

指示針

図圭2－4童心位置測定用装置

（2）憤桂モーメントの測定

 憤佳モーメントの測定は図ム2－5aに示す装置を用いて行った。装置はアルミニ

ウムのトレイと2本のワイヤからなる。このようにつられたトレイにはいくつか

のスイングモードが可能であるが、ここでは”ねじり姦り子”のように鉛直謡の

まわりを回旋するスイングを霜いる。

 メイングを与えるには、両手でワイヤとトレイがつながる部分を持ち、トレイ

の水平部分の中心が動かないように注意しながら水平戸内で回旋させた後、両手

を同時に離す、両手によって与えられる最初の回旋角窪は90度以内であれば測定

者の自由である。

 測定する体節はトレイ上に図A2－5bに示すように置かれる、次に体節をのせたト
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レイに対し上に述べた方法によってスイングを与え、スイングの10局期に嘉する

時間を測定した。その値をユOで割ることによって1周期待闇を求めた。

 以下に膏eユエS＆De河enth㎝（1987）による、周期時間から債笹モーメントを求める

計算式を示す。

   工s：T2MsgR2／4元2L

  工5：トレイ十体節の賃佳モーメント、M5：トレイ十体節の質量、一
  丁 ：一局期時間、 9：重力加速度、
  R：トレイの長さ、L ：ワイヤの長さ（図A2－5参照）

ただし工sぱトレイと体節を合わせた慣性モーメントである。そこで次に体節をの

せずに、トレイのみの周期を測定し、同様の方法で憤佳モーメントiを求める。

これらの値を用いて、俸節の餐性モーメントエは次式から計算できる、

王＝エホi

ト

ノ

＾

ノ

ソ スイング

トレイ
R   R

し

B

図主2－5負性モーメント灘定用装置
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2－E 生体物理定数の補正処葦手順

 シミュレーションに用いる生体物理定数は、表4－3に示す基準データを天に、

入力された変位データ、体重、写真倍率から計算される。

 各節長L、は、変位データから求まる各節長の全計測時点における平均檀であ

る鵬an L iおよび写真倍率dから次の式によって計算される。ただしiぱ表壬一！

に示す体節番号である。

    Li：遮eanLiXd
 各節質量m、、各重心位置ユ、ぱ泰斗一3に示した各体節貿量比C盤、および童心

位置比率C固、を用いて次のように計算される。

    mi＝C固i×W／9
    ユ1＝C1i×Li
ただしgは重力加速度を表す畠

 憤笹モーメントエ、は長さの二乗および質量に比例するので、表4－3に示す標

準データエ冒、、および標準各節貿童皿目玉、標準各節長Lsiから次のように修正す

る。

    Ii：I目i×（Lユ／L彗三）2×（m工／m目i）

 節付着点a，jは師長に比例すると仮定し、標準デ』タa冒三jおよび餐準各寮長

Lsiから以下のように計算する。ただしjぱ表4－2に示す筋群番号である、

    aij＝a目〕×（Li／L冒三）
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