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　 オ
ース ト リア の 動物行動学者，Lorenz は ，1930年代 ，

彼の 著書の なか で 「地 面 に 残 つ た 足跡 の 特徴 か ら，そ

れ が ど ん な 動物 の もの で あ る か を 推 測 で ぎる よ う に ，

行動の 観察 か ら 諸種 の 動物 の 中枢神経系機能 の 発現 も

窺い 知 る こ とが で きる」と述 ぺ て い る
1，．こ の よ うな観

点 は
， 彼 が ハイ イ ロ ガ ン の 雛 が 孵化後最初に 接 し た ヒ

トや物を ま る で 自ら の 親 で あ る か の ご とく認知す る 事

実を基礎 に
， 出生直後 の 体験 が 脳 に 刻 印 さ れ，そ の 動

物 の
一・

生 の 行動に 影響 を与 え る イ γ プ リ ソ テ ィ ン グ

（刷 り込 み ） と称 さ れ る 現象 に 気付 く契機 とな つ た
1，．

そ し て ，
こ の 発見 は そ の 後，エ ソ ロ ジ ー

（動物 行動学）

と し て 体系付け ら れ る学問の 源に なつ た ．

　こ の よ うに 行動とは ， 中枢神経系 の 機能 とそ の 表現

型 で あ る 動作 とを 対 に し て 捉 え る こ と を い う，巨視的

な意味で は
， 中枢神経系 は 解剖学的 に は 下位 か ら上 位

へ ，機能的に は低次か ら高次へ と発達す る こ と が知 ら

れ て い る
7）13）151．

　 と こ ろ で，今 日，超音波電子 ス キ ャ ン を用 い れ ぽ
，

ヒ ト胎児 に お い て も諸種 の 生活現象を観察する こ とが

可能で ある
Z）e，11 ）12 ，la｝16⊃1ア）19｝．

　 こ の よ うな 行動学 の 概念を踏ま え，本研究 で は ， ヒ

ト胎児 の 個 々 の 動作 が 独 自に た ど る発達過程 と複数の

動作 が 互 い に 統合 され て ゆ く過程 の 観察 を介 し て ，胎

児 の 行動 の 個 体発 生 過程 を 明 らか に す る こ とを 目 的 に

図 1　 胎 児 眼 球 運 動の 観察断面

　 　 L ： レ ソ ズ ，N ：鼻

五 つ の 研 究 課 目を 設 け て 検討 を 加 え た．

　　　　　　　　　 対象 と成績

　 1，眼球運動期 と無眼球運動期 の 妊娠 の 進行 に 伴 う

推移 ：

　図 1 は 筆者 らが 胎 児眼球運動 の 観察 に 用 い て い る 児

頭横断面 の 超音波像 を 示す． レ γ ズ は そ の 遠近両端 が

眼球赤道部の 前極側 に 位置する
一一対の 点 と し て 描写 さ

れ る の で ，眼球運動を定量的 に 記 述す る 格好 の マ
ー

カ
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　　 図 2　 眼球運 動期 と 無眼球運動期 の 記述法

中段 ：時間軸 E に 並ん だ 個 々 の 眼球運動，下 段 ：眼 球

運動を
．
記述す るた め の 1 分間刻み の 時刻
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　　　図 3　 眼球運動期 と無眼球運動期 の 推 移

横軸 ： 1 分間刻 み の 時刻，縦軸 ：眼 球 運動の 頻度

と な る．

　筆者 らは 眼球運動 の
一

単位 を レ ン ズ が静止 し た状態

か ら移動し，再 び静止 す る ま で の 動 き と定義 し た．そ

し て ， 1分間 を単位 と し て
， 個 々 の 1分間 に 観察 され

る運動 の 頻度 を求 め て ， 眼球運動の 経時的な
．
変化を 記

述 した ．さらに ，こ め時間 の 刻 み の なか に 1 回以上 の

運動が 認 め られ る 状態を眼球運動 あ り とみ な し て ，眼

球運動の あり と な し の 並 び が持続する期間を各 々 眼球

運動 期 と 無眼球運動期 とした （図 2），

　眼球蓮動は 妊娠 14〜16週頃 か ら観察で き る よ うに な

るが ，運動 の 頻度 は 少 な く散 発的 で あ る．妊娠24− 25

週前 後に な る と，眼球運動は徐 々 に 群を形成 し て くる．

そ し て ，妊娠29− 30週を過 ぎれぽ ， 眼球運動 の 頻度が

増加 す る と と もに 眼球運動期 と無眼球運動期 との 区別

が 明瞭 に な つ て くる コ4） （図 3）．

　つ い で ，妊娠 の 進行 に伴 う両期の こ の よ う な 推移を

定 量 的 で ，普 遍性 の あ る 記述 に 変換す る こ と を試み た 。

　図 4 は こ の 目的 に 沿っ て 無作為 に 抽 出 さ れ た 240例

を対 象に 個 々 の 症例 に お い て ， 観察開始後最初 に 出現

した 眼 球運動期 と無眼球運動間 の 持続時間 を求 め た 成

績で ある． こ の 散布図を 「折れ線回帰」 を用 い て解析
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Pt　4　 眼 球 運 動 期 と無 眼 球 運動期の 持続時間の 妊娠の

　進 行に 伴 う推移

　上 段 ：眼 球運動期，下 段 ：無 眼球運動期，横軸 ：妊

　娠 週 数，縦 軸 ：持 続 時 間 （分），折 れ 線 ：平 均値，矢

　印 ：統 計 学 的 に 有 意な 変極 点

し た 結果，眼球運動期 の 持続時間 に つ い て は
， 妊 娠

29〜30週 と妊娠37〜38週 に ，無眼球運動期 に つ い て は，

妊娠 31〜32週 と妊娠37〜38週 に ，各 々 に 統計学的 に 有

意な 二 つ の変極点が存在す る こ とが 分 か つ た ．

　眼球運動期 の 持続時間 は 第 1 と 第 2 変極 点 の 期 間 で

は
， 7 分前後 の ほ ぼ 一定 の 値を示す が，その 後，第 2

変極点 に 至 る ま で の 期間 で は ，単調 に 延長す る．
．・

方，

無 眼球運動期 の 持続時間 も第 1 と第 2 変極 点 の 間で

は， 6 〜10分 とほ ぼ一
定 の 範囲 の 値 に 留ま る が， こ の

期 を境に 以降，次第に 延長す る，そ して，第 2変極点

の ，妊娠37〜38週を過 ぎれ ば
， 眼球運動期，無眼球運

動期 の 両者 と も各 々 27〜30分，23〜24分 と ほ ぼ一
定 の

持続時間を保ち な が ら，交代性 に 出現す る よ うに な る．

　 こ の よ うに 両 期 が 迎 え る最初 の 臨界 期 は 眼球運動期

が 無 眼球運動期 に 2 〜3 週 ほ ど 先行す る こ と， そ して ，

こ れ を境 に 両期 の 持続時間 は ともに 延長 し は じめ る こ

とが 明らか とな つ た ，こ の こ と は背景 に あつ て 眼球運

動期を発動す る機構と眼球 を静止 させ て 無眼球運動期

を 形成す る機構 と は 相 互 に 独 立 で あ る こ と を示唆す

る．

　 こ れ は ま た ， ヒ ト胎児 に お け る REM （rapid 　eye

movement ）期な らび に NREM （non −rapid 　eye 　move ・

ment ）期 の 起源 が 各 々 の 第 1変極点で ある妊娠29〜30

週 と妊娠31〜32週 に 存在す る と推定す る こ とに 対 し て

生物学的 な 根拠 を与え る 現象 で あ る．

　 H ．REM 睡眠 の 存否 と 発達過 程 ：

　成人 で は ，急速眼球運動 （rapid 　eye 　movement ），

筋緊張の 低下，お よ び PGO 波 と称され る 脳波 パ タ
ー
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図 5　個 々 の 眼 球運動 の 持 続 時 間 と累積時間 との 関連

　横軸 ：個 々 の 眼球運動 の 持続 時間 （秒 ）， 縦 軸 ：個 々

　 の 症例 に お ける 基準化 され た 眼球運動持続時間の 累

　積時間（％），折 れ 線 ：平均 値，矢 印 ：統 計学 的 に 有

　意 な 変極 点

ン が REM 睡眠 の 三 徴 と 理 解 され て い る ID）．し た が つ

て，胎児 に お い て REM 睡眠 の 実在を確 か め る た め に

は ，こ れ ら三 者 の 共 存 を 明確 に し な けれ ば な ら な い が，

子宮内 の 胎児 か ら脳 波を採 る こ とは，現時点 で は 不可

能で ある．と こ ろ で ，Aserinsky　et　al．に よ れ ば，睡眠

中 に 観 察 され る 緩速 眼球運動 （slow 　eye 　movement ）

は筋緊張 の 低 下 を反映 す る 鋭敏 な指 標 で あ る とい

う
4，．

　そ こ で，本研究 で は，REM 期 の な か に急速 眼球運動

と緩速 眼球運動 の 共 存 を 証明す る こ と が REM 睡眠 の

必要条件で ある とみ な して 検討をすす め た．

　 こ こ に ，個 々 の 症例 に お い て ，60− ge分間の 観察に

よ つ て ビ デ オ テ
ープ に 記録 され て い る 情報 の な か か ら

無作為 に REM 期を
一

つ 選び， こ の REM 期 の なか に

含 ま れ る 全眼球運動 を対象 に ，眼球運動
一

単位 ご との

持続時間を求め て，急速眼球運動 と緩速眼球 運動 の 分

離を試 み た，個 々 の 眼球運動 の 持続時間 は ビ デ オ テ
ー

プ を 再生 し なが ら， 1 回当りの 運動に要し た ビ デ オ 信

号 の フ レ
ーム 数を用 い て 計測 し た．

　図 5 は妊娠33週 か ら36週に 至 る期間 の 正常胎児1 例

か ら得 ら れ た 成績で ある ．個 々 の 眼球運動の 持続時間

は D，06秒か ら 3 〜4 秒の 範囲 に 分布 し て い る．こ の 散

布図 を 「折 れ線回 帰」 を用い て 解析す る と，持続時間

が 0．62秒の 値 を示す点 に 統計学的 に 有意 な
一

つ の 変極

点が存在する こ とが分か つ た ．こ の こ とは ， 眼球運動

の な か に は ， こ の 変極 点を麑 と し て ，特性 の 異 な る 2

種類 の もの が存在す る こ と を意味す る．持続 時間 の 長

短か ら，変極点未満 の 持続時間を示す眼球運 動 は 急速

眼球運動 に ，変極点以 上 の 値 を 示す眼球運動 は緩速 眼

球運動に 対応す る．さらに，妊娠37−−41週 の 症例 を対

50

〔［ 〕 ＝コ　Pt 匚＝ 聾

1°
　　 ．緩速眼球運動 …

図 6　 REM 期の なか に お け る REM 睡 眠 の 出 現様式

　上 段 ：急速 眼 球 運 動，下段 ：緩 速 眼 球 運 動，横軸 ：

　1 分間 刻み の 時刻，縦 軸 ：眼 球 運 動の 頻 度，中 段 の

　帯 ：急速眼球運動 と緩速両 眼 球 運 動の 双 方が 共 存 し

　て い る 時間帯

゜

†「叫贈
宀

象 とした解 析 に お い て も，ほ ぼ 同
一

の 結果 が得 られ

た
「3）．

　図 6は 妊娠 38週 の 1例 に お い て ，急速眼球運動 と緩

速眼球運動 の 相互 の 出現様式 の 関連を調 べ た 成績 で あ

る，図上 段 の 急速 眼球運動は REM 期を通 して 万遍 な

く出現 し て い る が
， 図下段 の 緩 速眼球運動 に つ い て は ，

それ が 観察さ れ る 期間 と数分間 の 観察 され な い 期間 の

両時相 が 認 め られ る．図中段 の 帯 は急速 と緩速両眼球

運動 の 双 方 が 共 存 し て い る 時相 を 示 す．本症例 で は，

こ の 時 間帯 の REM 期全体 に 占め る 割合 は 約86％ で あ

つ た．

　以上 の 成績を まとめ る と，REM 期 の な か で
， 急速眼

球運動 と緩速眼球 運動が 共存す る時間帯 は REM 睡眠

の 状態 と い え る．ヒ ト胎児 で は，REM 睡眠 は 遅 く と も

妊娠33週頃 まで に は 出現 して くる．

　IIL　 NREM 睡眠 の 存否 と発達過程 ：

　新生児 に お い て は
， NREM 睡眠期 に 限 つ て 規則的

な 口 唇運動が生起する こ とが知 ら れ て い る
21 ）．そ こ で ，

口 唇運動を指標 と し て ， 規則的 な 口 唇運 動 と NREM

期 との 同期性か ら ヒ ト胎 児 に お け る NREM 睡眠 の 存

否を検 討 し た ．

　図 7 は 眼球 と 口 唇の 双 方 の 運 動を同時 に 観察す る た

め に ，筆者 らが 設定 し て い る胎 児頭部 か ら顔面 に か け

て の超音波像で ある．

　眼球運動 に つ い て は，既 に 述べ た方法 に 沿つ て ， 1

分間 を単位 と し て 記述 し た （図 2 ）．口 唇 運動 に つ い て

は ， 口 唇が 閉じた 状態か ら開 き，再び閉 じる まで の
一

往復 の 運動 を 1 回 の 運動単位 と定義 し た ．解析に は，

隣合 つ た 二 つ の 運動 間 の イ ン タ
ーバ ル を指標 と した
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図 7　眼 球 運 動 と 口 唇運動の 観察断 面

　　　 L ： レ ン ズ，M ：口 唇
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　　　　　図 8　 口 唇運動
一

単位の 定義
上 段 ： 1 分間刻 み の 時間軸上 に 併記 され た 眼球運動 と

冂唇運動，下段 ：上段 の 口 唇運動の 拡大図，矢印 ：隣

合 つ た 二 つ の 運動間の イ ソ タ ーパ ル

1

：L温 L雌 ＿

40

20

妊娠 38週

00

，1　　1．0　 10　 100 　　　 0．1　 1．0　　10　　100

　　　　口唇運動イ ン タ
ーバ ル 　（秒）

　　　 図 9　 口唇運動 と妊娠週数 と の 関連

上 段 ：妊娠32週 と34週 の 症例，下段 ：妊娠36週 と妊娠

38週の 症例，横軸 ：口唇運動 の イ ン タ
ーバ ル 値±縦軸 ：

口 唇 運動の 度数

（図 8）．

　図 9 は 口 唇運動 と妊娠週数と の 関連を 調べ る 目的で

集 め た 症 例 の な か の 4例 の 成 績 で あ る．図上 段 の 妊娠

32週 と34週 の 例 で は， 口 唇運動 イ ン タ
ーバ ル の 度数分

布 は ほ ぼ一
様 に 近 い 分布型 を 示 す．他方，図 下 段 の 妊

00
．1　 t．0　 10　 100　　　 0．1　 1．O　 le　 100

　　　　 口唇運動イ ン ターバ ル 　（秒）

図 10　 口 唇 運 動 と REM 期／NREM 期 との 同期性

　左側 ：妊娠35週 の 症例，右側 ：妊娠37週 の 症例，上

　段 ：REM 期，下 段 ：NREM 期，横軸 ： 口唇運動 の

　イ ン タ
ーバ ル 値，縦軸 ： ロ 唇運動 の 度数

娠 36週 と38週 の 例 か ら分か る よ うに妊娠 の こ の 時期に

な れ ば，O．3〜O．6秒の イ ン タ
ーバ ル を有 す る 口 唇運動

が分布の 大部分を占め る よ うに な つ て く る．

　つ い で ， こ の よ うな 口 唇運動の 妊娠週 数 に 対す る 出

現様式の 特徴を考慮 し て ，妊娠 35週以降 の 症例 11例 を

対象 に
， 規則的な 口 暦運動 と REM 期 と NREM 期 と

の 関連に つ い て 検討し た．

　対象 と し た 全例 の 全観察期間を REM 期 と NREM

期の 二 つ の 状態 に 区分した 後，両期 の 各 々 に お い て，

口 唇運動 イ ン タ ーバ ル の ヒ ス ト グ ラ ム を作成 し た，

　図 10は そ の な か の 妊娠35週 と37週 の 2例 の 成績 で あ

る ．図上 段 の REM 期 に お い て は
，

口 唇運動イ ン タ ーバ

ル は
一一
様分布を示 し て い る が ，図下段 の NREM 期 で

は，口 唇運動 は O．3−−O．6秒 に 集中す る 分布 パ タ
ー

ン を

示す こ と が分か る．こ こ に ，
こ の U 例 か ら得 られた 両

期に お け る 口 唇運 動の 分布パ タ
ー

ン の 違 い に は
， 統計

学的な有意差 が 認 め られ た
11 ）．

　以上 の 成績を ま と め る と，口 唇運動は 妊娠34週以前

で は 不 規則 に ，妊娠 35週以降 で は 規則的 に 起 こ る こ と，

ま た
， 規則的な 口 唇運動は NREM 期に 限 つ て 出現 し

て くる こ とが 明 らか となつ た．

　未熟児 の 脳波 の 発達過程 に 関す る 研究 か ら，
NREM

睡眠が同定で き る よ うに な る の は
， 妊娠35〜36週相当

の 時期 で あ る と報告 さ れ て い る 9｝．

　これ らを参照す れぽ， ヒ ト胎 児 に お い て も妊娠 35週

以降に なれぽ，NREM 睡 眠 と 呼 べ る 状態が 実在 す る

と い うこ とが で きる．

　IV．覚醒状態 の 存否 と発達過程 ：

　諸家 の 暗所 に お け る 実験 の 成績 に よ れ ば
，成人 で は

，
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　　　 図 n 　瞳孔の 超音波像

左側 ：縮瞳，右側 ：散瞳，P ：瞳 孔縁

847

o 1020304050

　　　　　 図 13　瞳 孔f の 経 時的な 変化

○ ：散瞳，● ：縮瞳，横軸 ：経過時間，縦軸 ：瞳孔径

の 計 測 値 （mm ）

200

100

0
　 1．0 2．0　　 　　3．0

　 瞳孔径 （  ）

4．0

　 図 12　瞳孔径の ヒ ス トグ ラ ム

横 軸 ：瞳 孔径 の 測定値，縦軸 ：度数

5．0

瞳孔 は 覚醒時 に は 散瞳 を示す が，睡眠時 に は 覚醒時 の

40％前後 に ま で 縮小す る と い わ れ て い る
25 ，．

　そ こ で ， ヒ ト胎 児 に お ける覚醒状態 の 存否 を明らか

に す る た め に ，妊娠36週以降の 胎児を対象に ，眼球運

動 と同時 に 瞳孔径 の 変化を観察 した ．

　先 に 述べ た 胎児眼球運動と 同
一

断面 で 観察す る と ，

瞳孔縁 は レ ン ズ の 前極側 に あつ て 眼球軸を中心 と し て

対称性 に 位置す る
一

対 の 点 と し て 表現 され る （図 11）．

こ こ で は，瞳 孔縁 を 表 わ す 2点 間 の 距 離 を 瞳孔 径 と定

義 し，
1 秒間 に 1 回ず つ 計測 し て ，解析 の 指標 とし た。

眼 球運動 に つ い て は ，既 に 述べ た 方法 に 沿 つ て ， 1 分

間を単位 とし て 記述 した （図 2）．

　図 12は 妊娠 36週 の 1例 に お い て 約 60分間 の 観察 か ら

得 られ た 瞳孔径 の ヒ ス ト グ ラ ム で ある．測定値 は 左側

の 大 きな分布と右側 の 小 さな分布 の 二 峰性 パ タ
ー

ン を

示 し て い る 3，。こ れ は 瞳 孔径 に は 大小 二 つ の 状態，す な

わ ち 散瞳状態と縮瞳状態が 存在す る こ とを示唆 して い

る．

　そ こ で ，こ の 両状態 を数理的 な手法を用 い て ，識別

す る こ とを試 み た．

　図 13は こ の 目的に 沿 つ て 得 られ た 妊娠38週 の 1 例 の

36wld36w4d36w6d37wld37w3d38wOd38wld38w3d38w5d41wld一 一

一 一

一 一

一

一 ■

一

一 一 ■

一

0102030405060 分

■NREM睡眠 囗REM睡眠 ■覚醒状態

図14　REM 睡 眠 ／NREM 睡 眠 〆覚 醒 状態 の 経時的 な

　変 化

　横軸 ：観察経 過 時 間， 縦軸 ：症例 の 妊娠週数

成績 で あ る．こ の 瞳孔径 の 経時的 な変化 を 「最小二 乗

メ デ ィ ア ン 回帰分析」 を用い て 解析し た．そ の 結果，

瞳孔径 は 統 計的な有意差を もつ て 大小 2種 の 特性 の 異

な る群 に 分離 で きるこ とが 分 か つ た．また，図 の なか

に 示す REM 期／NREM 期 と散瞳 ・縮瞳 の 二 つ の 指標

の 相 互 の 関連か ら，本症 例 で は，REM 期 で 散瞳 して い

る期 間 と REM 期 で 縮 瞳 して い る 期間 お よ び NREM

期 で 縮瞳 して い る 期間 の 三 つ の 状態 に 区 分さ れ る こ と

も明 らか と なつ た．し か し なが ら，NREM 期 で 散瞳し

て い る 状態 は 認 め られ なか つ た．

　図 14は
， ．ヒ記 と 同

一
の 解析に よ つ て 得ら れ た 10症例
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　　　　図 15　排尿 と REM 期開始 との 関連

上 段 ：妊娠32週，下段 ：妊娠37週，横軸 ：経過 時間

（分），縦軸 ： 1 分間刻み の 眼球運動 の 頻度ならび に 膀

胱貯留尿 量 （ml ），矢 印 ：排尿時刻，折 れ 線 ：膀胱貯留

尿量 の 経 時的 な 変化，灰 色 の 時 間 帯 ：REM 期

の 成績を ，症例 ご と に ま と め て 示 した も の で あ る ．

REM 期 の な か で 散瞳 して い る 期間 ，
　 REM 期 の な か で

縮瞳 して い る期間お よ び NREM 期で 縮瞳 し て い る 期

間 の 全観 察時間 に 占め る 割合 の 平均値 は
， 各 々 6．4％ ，

52．6％，4L  ％ で あつ た．

　瞳孔径 の み で
，

ヒ ト胎児 に お け る 覚醒状態を定義す

る こ とは 十 分条件と は い い 難 く，必要条件と し て も難

し い
・．一

面 も認 め られ る． し か しな が ら，新生児 の 対光

反射試験 に よ れ ば，妊娠35週以降に 出生 した 児はすべ

て 瞳孔 を散 大縮小 させ る 機能を獲得 し て い る こ とが 知

ら れ て い る
1°）．新生児に お け る こ の よ うな事実や 前述

し た 成人 に お け る 散瞳／縮瞳 と覚醒／睡眠 との 関連 に 触

れ た 報
．
告を参照すれ ば

， 妊娠36週以降の ヒ ト胎児に お

い て ，REM 期の な か で 散瞳状態を 示す約 6％の 期間

は 覚醒 とみ なされ る 状態 で あ る，また ，散瞳 は REM 期

の 期間 に の み 観察 さ れ た こ と か ら ， 覚醒は REM 期の

なか か ら芽生 えて くる もの と推察 され る ．

　V ．胎児の 中枢神経系機能 の 特異性一一排尿 と REM

期開始 と の 同期性を モ デ ル と し て
一

：

　胎児期 に お け る中枢神経系機能 の 特異な現象 と し て

「排尿 と REM 期開始と の 同期性」を取 り上 げて 検討 し

た．

　 こ の 目的 に 対し て，二 人の 検者が 2 台の 電子 ス キ ャ

ン を用 い て 眼球運動 と膀胱を同時 に 観察 し た ，胎児 の

膀胱 は 妊娠 12週を過 ぎた 頃 か ら観察 で き る．筆者らは

膀胱 の 形状を楕 円体 と仮定 し て，直行す る三 径線を 5

分 ご と に 計 測 し，貯留尿 量 の 経 時的 な変化 を 調 べ た．

REM 期

の 開始　　排尿

　　　　　　　　　　　　　　　　　1分 間

　　図16　排尿 と REM 期開始 と の 同 期性 の 指 標

矢印　両 事象の 1分間単位の 開始時刻の 差分値

　　　　　　　　　　　　　　　　 妊娠 33−・36 週
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＿ 観測度数　　　　　　　　 匚 ＝ ＝ コ 期待度数

　　　　 図17 排尿 と REM 期 と の 同期性

上 段 ：妊娠33〜36週 （22例），下段 ：妊娠37〜41週 （29

例），横軸 ：両 事象の 時刻差，縦軸 ：度数，毆 ：観測度

数，口 ：統計学的に 推定 さ れ る 期待度数

排尿の 時刻は実時間 の 連続的 な観察下 で ，膀胱 が急激

に 縮小を開始す る最初 の 時刻 が 含 ま れ る 1分間刻 み の

時間単位で表わ し た．限球運動 に つ い て は，前述 の 方

法 に 従 つ て ， 1 分間 を単位 とし て 記述し た．

　図 15は 対象と し た症例 の な か の 2 例を示す．図上段

の 妊娠 32週 の 例 で は，排尿 と REM 期開始 とは 互 い に

無関係 に 生起 し て い る が ， 図 下 段 の 妊娠37週 の 例 に お

い て は，連続し て 2 回認め られ た 排尿 の い ず れ も最寄

りの REM 期開始 と ほ と ん ど同時 に 起 こ つ て い る こ と

が 分か る 17）．

　そ こ で ，排尿 と REM 期開始 と の 同期性 を定量的に

評価する こ と を試 み た ．こ れ に 対 し て ，筆者 らは 両事

象の 1 分間単位 の 開始時刻 の 差 分値 を指標 と して 用 い

た （図 16）．

　図17は，上 段 が妊娠 33〜36週 の 22例 か ら，下段が妊

娠37〜41週 の 29例 か ら得 ら れ た 両 事象 の 差分値の 度数

分布図 を示す． こ れ らの デ ータ を基 に ，各 々 の 群 に お

い て 両 者が無関係 に 起 こ る とみ な し た と きに 統計学的

に 推定 され る 期待度数を求 め
，

こ の 期待度数 と観測度
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図 18 胎 仔 お よ び新 生 仔 マ ウ ス に お け る シ ナ プ ス 連 絡

　 の 特 性

　 ヒ段 右 ：電 気刺激 に 対す る シ ナ プ ス 後電位 の 変化，

　左 側 ：胎 仔 の 発 達 に 伴 う余 剰 神 経 連絡 の 脱 落過 程 ，

　横軸 ：日齢 ， 縦 軸 ；脱 落 の 比 率 ， 下 段 右 1余剰 神経

　連絡 の 脱落 過程 の 模式図

数と の 適合度を x2検定に よ つ て 解析した ．そ の 結果，

図下段 の 妊娠37− 41週 の 群 に の み ， 統 計学的 な有意差

が認 め ら れ た． こ の 有意差 は 両者の 差分値が   〜2分

に 対応す る 階級 の 観測度数 （52％） に 起 因す る こ と が

分 か つ た．

　 こ の こ と は 妊 娠 37週以降 に な る と，排 尿 と REM 期

開始 とが 生物学的 に 意味 の あ る 同期性を有す る よ うに

な る こ とを表わ して い る．

　 Sakai に よ れ ば，　 REM 睡眠 の 中枢は 橋 の 青斑核あ

る い は 青斑核 周囲 の Peri一α と呼ぼれ る領域 に 存在す

る と い う22｝．一一方，Barringtonは ネ コ を用 い た 破壊実

験か ら，橋に 正常排尿 に 必須の中枢が存在する こ と を

報 告 した
5）． こ の 中枢 は そ の 後 ，

ネ コ で は 青 斑核 に
，

ラ ッ トで は 青斑核 の 内側端 に 相 当す る こ とが明 らか に

され て ，今 日で は ，Barrington核 と呼ぼ れ る よ うに な

つ て い る
13）． ヒ ト に お け る Baτrington 核 の 局在部位

は い まだ明らか で は な い が，少な く と も青斑核 の 近傍

に 存在す る と は 推定 され て い る．

　図 18は マ ウ ス を用 い た 実験に よつ て ，神経接合部に

お げ る神 経 連絡 の 脱落過程 を 観察 した 成績 で あ る ．図

右上段 は 電気生理学的 な手法 を用 い て ， 発達脳 に お け

る余剰の 機能連絡を調ぺ た もの で あ る．電気刺激 に 対

し て ， 完成脳 で は
一

種類 の シ ナ プ ス 後電位 し か認め ら

れ な い が，発達期脳 で は複数の 種類の 電位変化が起 こ

つ て い る こ と が 分 か る ．図左側 は 余剰 の 入 力 を持 つ 神

経細胞 が 胎仔 の 発達に 伴 つ て，どの よ うな 割合で減少

し て ゆ くか を 検 討 した 成 績 で あ る．比 較的未熟 な状態

で 生 ま れ る マ ウ ス で は ，胎仔期 に お い て は す べ て の 神

経細胞 は 余剰 の 神経連絡を有 して い る が，出生直後 よ
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り急激 に 脱落 し て 生後15日 で は残 され た 余剰入力 の 割

合 は 10％未満 の 域 に 達す る こ とが分 か る
19 ）。図右 下 段

は 機能的な神経連絡 の 脱落過程を模式的に 示 した もの

で あ る．発達脳 に お い て は ，成熟脳 で は 認 め られ な い

神経細胞 お よ び神経核間の 連絡が存在する こ と，そ し

て そ れ ら は生体内で機能 し て い るとい う点 が 重要 で あ

る ．

　上述し た よ うに，1）排尿 と REM 睡眠 の 各 々 の 発現

中枢 は 橋 の 青斑核 お よ び 青 斑核 を 含 め た 近 傍 に 存在

し ， 両者は解剖 学的 に は極め て 近接 し た 位置関係 に あ

る こ と，2）発達期脳 に お い て は ，完成脳 で は み られ な

い 神経細胞間あ る い は 神経核間の 余剰伝達が存在す る

こ と を参考に すれば，排尿が REM 期開始 と同期す る

事実 は ヒ ト胎児に お ける中枢神経系の 神経核間 の 余剰

伝達 の モ デ ル と考 えられ る。と こ ろ で， こ の 余剰な神

経連絡 は 児 の 発達に 伴 う内的あ る い は 外 的要因 に よ つ

て 選択的に 脱落し て 完成脳 に 近付 い て ＠ く
2）．こ の こ

と を筆者 ら の モ デ ル に 置 き換 え て 述べ れ ば，排尿 と

REM 期開始 の 同期性は，確か に 妊娠 早期 の 胎 児 に 比

べ れぽ，発達の すすん だ 段階 とい え る が，こ の こ と が

幼児期 まで続け ば，そ れ は 夜尿症と し て 病的 とみ な さ

れ る 可能性がある，一見す れば，奇異 に 感ず る こ の よ

うな現象の なか に ，我 々 は 胎児 に 特異 な 行動の 個 体発

生過程を垣間 み て い る の か も知れな い ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ま　 と　め

　本研究の 目的は，諸種 の 動作の 観察を介して
，

ヒ ト

胎児に お ける行動 の 個体発生過程 を明 らか に す る こ と

で あつ た．しか し な が ら，個 々 の 行動の 依 つ て きた る

起源か ら は じ め て 連続的 に 発達過程 を論ず る こ と は，

今後 に 残 さ れ た 課題 で あ る，し た がつ て ，こ こ で は 今

回 の 研究で 明 らか と なつ た 幾 つ か の 臨界期 を節 目 と し

て ，諸事象の 発達過程 を 中枢 神経系 の ，な か で も脳 幹

機能 の 発現 と解剖学的な局在 と の 関 連に 留意 しな が

ら，大ま か に ま と め る こ とに 留 め る，

　1）REM 期 ，
　 NREM 期 と呼べ る よ うに なるの は ，

各 々 妊娠29〜30週 と妊娠 31〜32週頃 か らで ある．

　2） REM 睡眠 お よ び NREM 睡眠 が 発現 す る 時期 は

各 々 ，妊娠33週 と妊娠 35週前後 で ある．REM 睡眠 の 中

枢 は 橋 の 青斑核 あ る い は 青斑核 周 囲 の Peri一α に 存在

す る の で ，妊娠33週頃 ま で に は 橋 の レ ベ ル の 機能 が発

動 して い る と考 え る こ とが で きる．また
， NREM 睡眠

の 中枢 は 新生児 の 脳 波 の 研究 か ら，橋 か ら視床皮質投

射 を経 て 大脳 皮質 に 至 る領域で ある と推 測さ れ て い

る
24）．し た が つ て ，ヒ ト胎児で も，妊娠35〜36週以降 に
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なれ ば ，橋 の み な らずそ れ よ り上位 も含め た 広 い 範囲

の 中枢神経系 の 機能 が 発動 して くる と い え る．

　3）筆者 らが覚醒 と み な し た 状態 は ，REM 睡眠 や

NREM 睡眠 とは 別個 の 独立 し た もの と し て 遅 くと も

妊娠 35〜36週頃 ま で に は 識別 で き る よ うに な る．また
，

こ の 状態は REM 期 の なか か ら，起 こ つ て くる こ と が

示 唆 さ れ た ．し か し な が ら，
こ れ が 真 に 覚醒 へ と連 な

つ て ＠ くか 否 か に つ い て は 今後，胎児期 か ら新 生児期

に わ た る連続的な観察 に よつ て 明 らか に され る べ ぎ対

象 で あ る，

　 4）妊娠 37週 以降 に なれ ぽ，排尿 が REM 期開始 と同

期す る 現象 は発達途上 に ある ヒ ト胎児 に お け る 中枢神

経系に おけ る神経核間 の 余剰伝 達の モ デ ル とみ なせ

る．こ れ は Cowan 　et　al．が ラ ッ トを 用 い た 実験 に よつ

て Ectopie　projection と呼 ん だ現 象 に 対応 す る
8）．

　本研究で 述べ た諸事象は ，中枢神経系 が 解剖 学的 に

は 下位 か ら上位 へ と， 機能的 に は 低 次 か ら高次 へ と発

達し て ゆ くこ と を示唆し て い る．こ れ は また，個 々 に

独 自に た ど る諸種 の 動作 が 児 の 発達に 伴つ て 互 い が統

合されゆ く過程 とも考え る こ とが で き る．

　　　　　　　　　　 結 　 　語

　Lorenz が 動物行動学 の 研究 を遂行す る うえ で 最 も

重視 した こ と は動物 の 1あ る がままの 姿」 を先入観な

し で 観 察す る こ とで あ つ た li． こ の こ とが 彼 の 手 に な

る ＝ ソ 卩 ジ ー
の 確立 に 大 きく寄与 した こ とは い うまで

もな い ．

　筆者 らも，今後，エ ソ ロ ジ ー
の 観点 か ら ， 電 子 ス キ ャ

ソ を子宮内 の 諸種 の 動作 を 観察 す る 目に 例 え， ヒ ト胎

児行動 の 個体発生過程 に 係わ る 事実 を，帰納法的 に 積

み 上 げて ゆけば，ゆ くゆくは ヒ ト胎児行動学 と も称す

べ き学問 の 体系 に 通 じる と考え て い る．
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Synopsis
  Behavior is considered  a  one  to one  match  between  the  manifestation  of  a  particular individual motor

activity  (movement) and  its correlated  brain function. Each m. otor  activity  can  be  seen  to run  on  its own

deveiopmental course  with  advance  in gestation, whi]e  various  movements  also  develop in concurrence  with

one  anether  during intrauterine life, gradually integrating into cornplex  and  accommodated  movements.  I
emphasized  the present study, under  real-time  ultrasound  observation,  for investigating whether  or  not  three

states:  REM  {rapid eye  movement}  sleep, NREM  (non-rapid eye  movement}  sleep  and  the waking  state

actually  exist  in utere,  and  if so,  when  the development of  these states  begins,

  L. Examined for 30-･'40 rninutes  were  21 fetuses, including 10 from  33 to 36 weeks  of  gestation and  11

from 37 to 41 weeks  of  gestation. As  parameters, the  duration of  each  eye  rnovement  unit  and  the

cumulative  duration of this movement,  from the shortest  to a glven duration, per individual case, were

observed,  A  scattergram  of  cumulative  duration vs,  given  duration obtained  from all cases,  for each

age-group,  were  analyzed  using  
"piecewise

 linear regression",  Critical points were  noted,  with  statistical

significance,  at  O.62 second  for the  earlier  group  and  at  O.76 second  for the  later group,  These  findings

revea]  two  different types of  eye  movement:rapid  and  slow  eye  movements,  The  fact that the rapid  eye

movemep.t  coexists  with the $IQw  eye  rnovement  during REM  period indicates that  REM  sleep  exists  in utero

at  the latest at 33 weeks  of  gestation.
  2, ebserved for 60 minutes  were  26 (etuses from 28 to 41 weeks  of  gestatiQn,  Regu}ar mouthing

movement  every  300 to 600 msec  concurred  significantly  only  with  the NREM  period from  35 weeks  of

gestation onwards.  Random  mouthing  movements  were  observed  predominantly  during REM  sleep  and

were  unrelated  to the advance  in gestational age.  Thisconcurrence between the NREM  period and  regular

mouthing  indicates the  existence  of  NREM  sleep  in utero  at  this age  of  gestation.

  3. To  evaluate  whether  the waking  state is present, 10 fetuses at 36 weeks  or more  of gestation were

examined  fora concurrence  between  miosislmydriasis  and  the REM!NREM  periods.  Using pupil  diameter
as  a  pararneter, miosis  and  mydriasis  were  distinguished frorn each  other,  statistically,  by means  of  

"least

median  of  squares  regression".  Accordingly, the NREM  period was  occupied  only  by miosis  C41.0% of
total observation  period), while  the REM  period was  divided into two  conditions  ] 52.6%  with  miosis  and

6.4%  with  mydriasis.  The  latter state  can  be considered  as the in utero  waking  state, obsen'ed  at 36 weeks

or more  of gestation, springing  up  during the REM  period.

  4, To  assess  the possibility of  whether  micturition  cou]d  occur,  temporally related  to the onset  of  REM

sleep  in the human  fetus in utero, a study  was  made  on  51 fetuses: 22 from  33 to 36 weeks'  gestation and

29 from  37 to 41 weeks'  gestation,  Using the time lag between the onset  of REM  sleep  and  the first
micturition  thereafter  as  a  pararneter, discrepancies between frequency {Fexp) statistically  expected  (when
occurring  in random  fashion) and  frequency (F.b.) observed  were  ana]yzed  using  

["x2
 test of goodness of  fit".

Ne  statistical significance  between  Fe., and  Febs were  noted  from  33 to 36 weeks  of  gestation,  however,
between 37 and  41 weeks  of gestation, statistical difference become  evident.  About  52%  of  all first

micturition  were  found to occur  during Orm2 one-minute  epochs,  indicating a  temporal  relationship  between

the  onset  of  REM  sleep  and  first micturition  in the human  fetus at term. This  suggests  an  ectopic  projection

peculiar to the human  fetus between  the neural  centers  controlling  both functions.

  The findings obtained  enable  one  to view  the ontogeny  of  behavior  in the developing human  fetus,


