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《小特集》

身体運動の 生成と発達の デザ イ ン 原理

多　賀　厳太郎
＊

　ABSTRACT 　First，　a　nonlinear 　Clynamical　medel 　of 　the 　neuro
−
musculo

−
skeletal 　system 　that 　generates　human 　gaits

is　pres 巳 nted ，Aserles 　ofco 皿 puter 　simulations 　demonstrates　that 　an 　adaptive 　gak　is　generated 　by　dyn  ic　interactlon　of

entrainment 　among 　a 　model 　neura1 　system 　composed 　ofneural 　oscilla 【ors ，the 　musculo −skeletal 　system 　and 　the 　environ −

ment ．　Secondly　a　four　stage 　model 　of 　the　development　of1   comotion 　is　proposed，　The　resultofcomputer 　slmulation 　sug ・

gests　a　general　principle　for　the 　development； the 　stab 　ility　of 　movement 　is　initially　establisheCl 　by　frcezing　the　number 　of

degrees　of　freedem　and 　then　the　compleXity 　ofmovement 　increases　by　inereasing　the　number 　of　independent　dcgrees　of

freedom ．

1． は じ め に

　 人 間 の 身 体運 動 を シ ミ ュ レ ーシ ョ ソ す る試 み が 近 年

増 え て い る．身 体を剛 体 系 とみ な し，そ の 力 学 モ デ ル

を た て れ ば，身体運動 を シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン す る こ と

は ， 原 理 的に は 問題 は な い は ず で あ る．19世紀末 に

M り
爾 瑠8 に よ っ て 行わ れ た 連続写真に よ る 運勁計測

の 先駆 的な仕事 以来，運動計測技術も着実な 進歩を 遂

げ，最近 で は 3次元計測が 比較的容易に 行え る よ うに

な っ た ，ま た ， 神経科学 の 分野で も， 脳神経系が 身体

運動の 制御を どの よ うに 行っ て い る か に つ い て の 知見

も蓄積 され つ つ ある．しか し，身体運動の 設計原理 に

深 く立 ち 入 っ た とき，身体運動は 非常に 深遠な 問題 を

なげか ける．特 に ，運動 の 主体性は，昔か ら多くの 哲

学 者 を 悩 ま して きた 問 題 で あ っ た ，身 体 とい うもの に

焦点を 当て る と，そ の 存在様式に は 二 つ の 性格が ある

こ とが浮か び上 が る．つ ま り，身体は 自己 の 運動 を決

定す る主 体的 な シ ス テ ム の
一

部で あ る と同 時に ，あ る

環境 の 中で 物理 的 な法 則 に した が っ て 動 く客体的 な シ

ス テ ム の
一部 で ある と い う両義性を 持 っ て い る，もち

ろ ん 後者 の 問題 を シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン で 解くこ とは 直接

的 で あ るが ，前老 の 問 題 を 含 め た 枠組み で な け れ ば身

体運動 を真に理解 した こ とに は な らな い だ ろ う．

　 こ こ で は ，第
一

に ， 脳 神経系， 身体 ， 環境 と い う便

宜的な境界を一度取 り払 っ て 考え る とい 5 こ とを議論

ADesign 　PrincLple　for　Generation　and 　Develop 皿 ent 　of 　Body

Movement．　By 　 Centaro　7れgσ （Dept．　 or 　Pure　 and 　Applied

Scien匸es ，　Univ．　of 　Tokyo ）．
虚

東京大学 大 学 院 総 合 文化研 究科相関基礎科学 系

す る．つ ま り脳神経系＝制御系，身体＝被制御系，環

境＝不 確定な外乱，とい う古典的な制御 の 概念を 壊 し

た と きに ，どうい う枠組 み で 運 動 の 生 成 を 理 解で きる

の か と い う こ と を考 え る ，こ の こ とは ，「設計的場所

論 」
1）の 問題 と も関連す る と思わ れ る，そ こ で，こ の

よ うな ア プ ロ ーチ の 例 と し て ，人間 の 歩行運動の シ ミ

， レ ーシ
ョ

ン を紹 介す る ．第二 に ，運動の 発達の 問題

を 議論す る．生体シ ス テ ム は ， 進化や 個体発生などの

歴 史性を持 っ た シ ス テ ム で あ り，こ の 点 を抜 きに して

は 生 体シ ス テ ム の 設計論を 考 え られ な い ．発 達 過 程 で

は ，運 動 もそ れ を 生 成す る シ ス テ ム も劇的に 変化 して

い く様子を 目の あた りに で きる．こ こ で は ，運動 の 発

達に 関す る 興味深い 現象を 紹介 し，そ の メ ab　＝L ズ ム を

考えて み る．

2，　身体運動の 生成

　 こ れ まで ，生体の 運動制御の 研究は ，そ の 時代の 実

験 手 法 の 進 歩に 応 じて 発展 し て ぎた が ， 制御に 関す る

概念は ，常 に 観念論的立場 と経験論的立場 の 間を揺れ

動 い て きた．つ ま り，脳神経系が生得的に 運動 を作る

能力を持 っ て い る とい う考 え方 と，環境か ら得た情報

が 経験 を通 じて 運動を形作 る とい う考 え方 で ある．

　神経生理 学 が誕生 して 間もない 時代に は ，特定 の 感

覚刺 激 に 対す る 特定 の 運動 が 脊 髄 レ ベ ル の メ カ ニ ズ ム

で 生 じる こ とが 明 らか に な り，下位神経系に お け る反

射 の 概念が確 立 した．しか し ， 反射が どの よ うに 運動

の 生成 に 寄与 す る か に つ い て は ，対立 した 概念が 提案

さ れ た ，例 え ぽ，Sherringten　li、ヒ位 の 脳 神 経系が 反 射

を制御す る こ とで ，脳 神経系が 運動の 秩序を 与え る と
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主 張す る
一

方，Pavtovは 環境か らの 入 力 が反 射 を 通 じ

て 連合す る こ と で 運動 の 秩序 を与 え る と主 張 し た
2）．

　 そ の 後，反 射 の よ うに 感覚入 力 に よ っ て 運動 が 生 じ

るだ け で な く，神経系に 運動そ の もの を生み 出す メ カ

ニズ ム が ある に ち が い な い と考え た 人 々 が 現われ た ．

von 　H ・lstは 歩行 な ど の リズ ム 運動 を 作 る た め の 振動子

が 神経系 に 存在す る と考えた．また ，Berasteinは身体

の 多数 の 自由度を協調 させ る メ カ ニ ズ ム が神経系 に あ

る と予 測 し た 3）．現在 で は ，こ れ らの 予 想 が 正 し い こ

とが確 か め られ て い る ．例え ば，脊髄動物の 場 合，脊

髄に 歩行な ど の リズ ム 運動をつ か さどる神経回 路網が

存在す る こ とが 知 られ て お り，セ ソ ト ラ ル パ タ
ーソ ジ

ェ ネ レ ー
タ
ー

（CPG ） と 呼 ば れ て い る e ，　 CPG は 自

律的に リズ ム 活動 を 行 う神経振動子 か ら構成 され ，多

数 の 神経振動 子 が相互作用 す る こ とで，協調 した 四肢

の 運動を作 り出 して い る，しか し，人 間は もち ろ ん 動

物 の 場合 で も，そ の 神経回 路網の 詳細 な構造は まだ わ

か っ て い ない の で ，現在で もさか ん に 研究が な され て

い る，

　CPG の 実体が は っ き り し て きた と は い え，依然 と

し て運動生成 の 本質 は 明 らか で は な い ．つ ま り，

CPG を核と して 運動系全体 の メ カ ニズ ム を考 え る と，

随意的 な運動生成 や環境との 相互 作用 の メ カ ニ ズ ム と

い う問題が あ らた め て浮 か び 上が る．そ こ で，筆者 ら

は 神経振動子か ら構成 され る神経系，身体お よび環境

をすべ て 力学系 と して モ デ ル 化 し，そ こ で 歩行運動が

生成 され る原理 を 探 っ た ．そ の 結果 ， 神経系，身体，

環境 が リズ ム の 引き込み を通 じて ，シ ス テ ム 全体が 協

調的 に ふ るまうこ とで 安定な歩行運動が 生成され る こ

とを発見 した
5）。以下 で こ の モ デ ル を簡単 に 紹介 し よ

う．

Neura1　System

ualtem

亭
i

3．　 歩行運動の 神経筋骨格系モ デル

　 モ デ ル は ， 神経系を 記述す る 力学系 と身体 と環境を

記述す る力学系の 二 つ の 力学系か ら構成 され る．図 1

に そ の 概略を 示す．身体は 8 セ グ メ ン トの 剛体 リ ン ク

と して モ デル 化 され，20個の 筋肉 が 力を だ して い る と

仮定して い る．床 とは 粘弾性の 相互作用 を行 うと仮定

す る．身体 （筋骨格系）は運動方程 式 と して 記述され

る，神経系は 歩行運動の 基本的な リズ ム パ タ ーソ を 生

成す る リズ ム 生成系 （RG ），上体や 立脚の 姿勢を制

御す る姿勢制御系 （PC），視覚情報を も とに 基本的な

運動を 修飾す る一過的 運動生 成 系 （DM ）か ら構成 さ

れ る．RG は 2変数 の 微分方程 式で 記述され る ニ
ュ
ー

ロ ン ユニ
ッ トが ，2 個，抑制性 の 結合で つ な が っ て で

Mllsculo・Skeletal　System

EnVironment

図 1　 歩 行 運動 の 神経筋骨格 系モ デ ル

きた 神経振動子 か ら構成 さ れ る ．7 個 の 神 経 振動 于

が，剛 体 リン クの 7 個の 関節の 筋 トル ク を 生成 す る．

PC は歩行の 位相 に 応 じて 関節の イ ン ビ ーダ ソ ス の 調

節を行 う。関節角度 や 床 反 力 な ど の 感覚情報 は R．G

や PC に 送 られ，視覚情報 は DM に 送 られ る．

　 この モ デ ル の シ ミュレ ーシ
ョ

ン を行 っ た結果 ， 歩行

運動 は 身体と神経系の位相空間で の安定な リ ミ ッ トサ

イ クル と して 現われ る こ とが明 らか に な っ た 6）．そ こ

で は ，神経系 で 作 られた リズ ム が，身体運動の リズ ム

や環境との 相 互作用 の リズ ム と相互引き込み を 起 こ す

こ とで 運動 の 動的安定性が 生 じて い る．我 々 は こ の よ

うな メ カ ニ ズ ム を グ 卩
一パ ル エ ン ト レ イ γ メ ン トと呼

ん で い る
5）．こ の モ デ ル は ，実際の 人間 の 歩行中の 運

動軌道 ・床反力 ・筋電面 （EMG ）などの 計測 デー
タ

を 定性的 に 再現す る こ とが で きる
6），また，歩行中の

一
過的な外乱や ゆ るや か な坂 道 な どの 環境の 変化に 応

じて ， 自律的に 歩行運動を生成 して リア ル タ イ ム の 適

応が 可能 で ある
7〕．1変数 の 制御 パ ラ メ

ー
タ
ー

で 歩行

の 速度や 周期 を 自律的に 制御す る こ と もで きる
7）．こ

の よ うな 運動は脳神経系が完全 に 規定 して い る わけで

もな い し，GibsonS）　）1来 の 生態学的心 理 学が主 張す る

一 26 一
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図 2　歩 行運動の シ ミ ュレ
ー

シ
ョ

ソ ．
　 　 （C ）筋 トル ク ．（D ）床 反 力．
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0　　　 2　　　 4　　　 6　　　 S　　 　 10

　 　 　 　 　 time｛S｝

　　　　　　　　 障害物回避時の 歩行，（A ）ス テ
ィ ッ ク ピ ク チ ャ

ー．（B ）神経活動、

よ うに 運動系が 環境 に 埋め 込 まれ て い る わ げ で もな

い ．運動の 生成は 神経系
・
身体

・
環境 の ダ イ ナ ミ ク ス

が 構造的に コ ヒ ーレ ン ス を持 つ こ とに よ っ て 実現 され

るの で あ る．歩行中に 障害物 が現 われ た ときに は ， こ

の コ ヒ ーレ ソ トな状態 は 破れ て し ま ら．こ の ときは 視

覚系の 情報か ら得 られ る環境 の 状態 と神経系内部 の 状

態 とを DM に よ っ て 統合 し，適切な 運動 の 修 正 を 行

う9）．つ ま り，制御の 戦略は シ ス テ ム の 内と外 との 関

係性に よ っ て 文節化 され るの で あ る ，図 2に は ，障害

物 回 避 の シ ミ ュレ
ー

シ ョ ン の
一

例 を 示 す ．こ の 例 で
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は，障害物に 近づ く前に 歩幅を調節した 後 ， 両脚 で 障

害物を また い で歩き続ける．その ときの ，神経活動，

筋 トル ク，床反力 も 同時 に 示 して あ る，

　 こ の よ うに ，歩行運動 の 生成 の メ カ ニ ズ ム とそ の リ

ア ル タ イ ム の 適応性に 関 して は ，神経生理学などの 知

見 を も と に モ デ ル を 構築 し シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ を 行え

ば ，
シ ス テ ム の デ ザ イ ソ 原理 の 必要条件をお さえ る こ

とが で きる．しか し，生 体の よ うな複雑 な 系で は ，生

体 とモ デル とを一
対
一

に 対応 させ る こ とは 原理的に 不

可能 なた め ，
モ デ ル の デ ザ イ ン の 細部 の 搆造 は モ デ ル

の 制作者 （つ ま り筆者）に 依存して しま う．こ れを解

決 す る
一

つ の 方 法 は ，生 体 自身 が 生 体 を デ ザ イ ン す る

発達の 過程を 理解する こ とで あ る．そ こ で ，以下 で は

運動 の 発達の 問題を 議論す る．

4． 発達の 理論

　発達の 理 論に こ れ まで最も大 きな影響を 及 ぼ して き

た の は ，や は り Piagetで あ るm ．彼 は 子 供 の 発達過程

に 関す る膨 大 な 観察や 実験を 行 っ た が，主 体 と環境と

の 関係の 発達を適応性 とい う観点か ら捉え，そ の機能

を支 え る シ ス テ ム の 構造 の 単位を 「シ ェマ 」 と呼 び，

感覚運動 か ら認知 ま で の 段階的な発達が シ ェマ の調節

と同化 の 繰 り返 しに よ っ て 説明 で きる とす る体系を 築

い た．彼 は生まれたば か りの 子供で は，自己と環境 と

の 間 ICは 区別 が な くい わ ば 主 客未分状態 で あ り，物理

的な境界が 便宜的 に 二 つ の シ ス テ ム を分けて い る と考

えた ，そ して ， 生得的に 持 っ て い る反射 シ ェ
マ を行使

して環境と相互 作用 す る過程 で，環境を 同化 し適応的

な シ ス テ ム と して の 自己 を拡大す る
一

方，反射 シ ェマ

の 調節を 通 じて 自己内部 の 構造を複雑に して い くと考

え た．こ れに よ っ て 主体客体の 二 元論 の 問題を発達論

的 に 解決 し よ うと した ．

　最近，新生児 の 持 つ 能力が PiagStの 時代 に 考え られ

て い た よ りもず っ と高い こ とがわか りつ つ あ り，生理

学 的 な メ カ ニ ズ ム の 知見に して も Sherringt・ n の 時代の

反射 の 概念 と様変 りして い るた め，い ろ い ろ な意味で

Piagetの 体系は 攻撃 されつ つ ある．しか し，現在の 発

達 観 は 本 質的 な 意味 で Piagetの それ を 乗 り越 え て は い

な い よ うに筆者に は 思え る．Change；tX 　et 「ニ
ュ
ーロ ン

人間」ω の 中で ，Edelmanは 「＝・
ユ
ー

ラ ル ダー
ウ ィ

ニ ズ

ム 」
12 ）の 中で そ れ ぞれ 発達 の 問題 を 論 じて い る．彼 ら

は ，脳神経系の 構造の 発達過程 に 着 目し，ニ
ュ

ー
卩 ソ

や シ ナ プス が は じめ過剰 に 作 られ る が，そ の 後，細胞

死や シ ナ プ ス 除去が積極 的 に 起 こ る とい う現象か ら，

発達 を ラ ン ダ ム な状態の 生 成 と選択 とい うこ とで 理 解

し よ うと した．しか し，こ の メ カ ニ ズ ム だ け では ，シ

ス テ ム の 自由度 は 減 る
一

方 と い う こ と に な っ て しま

う．最近 ， Quartxと Sej
’
nowski13 ）は こ うし た セ レ ク シ ョ

ニ ズ ム の 欠点を つ ぎ，シ ス テ ム の 自由度を増 や し て い

く よ うな 構成 主 義 的 ア プ 卩 一チ を 主 張 し て い る が，ま

だ具体性 の ある ア イ デ ィ ア は な い よ うで ある。また，

Tfielenと Smith1一は 発達 の ダ イ ナ ミ カ ル な性質に 着 目

し，非線形動力学 の 概念を 発達 に 適 用 し よ う と して い

る．そ こ で は ，Haken の 自己組織の 理 論
15）が そ の ま ま

使わ れ て お り， 運動 パ タ
ー

ソ の 変化な どの 問題を自己

組織 の 観点か ら追及 し て きた Kel∫oi6〕ら とほ ぼ同
一

の

立 場 を と っ て い る．筆者 の こ れ ま で の 研究も，これ ら

と非常 に 近 い 問題意識 か ら出発して い るが ，
セ レ ク シ

ョ
ニ ズ ム や 構成主義 の 問題を解決する 手段 は 自己組織

理 論 の 枠組 み の 内側に は な い と考えて い る，

　そ こ で ，次の 章 で は運動の 発達に 焦点を しぼ り，力

学系 と して シ ス テ ム を捉え る場合，自由度を 増や す こ

とで シ ス テ ム の 複雑 さや 多様性を 増加 さ せ る 方向に 発

達 が す す む よ うに 見 え る 現象 と ， 冗長な自由度を削減

す る方向に発達がすすむ よ うに 見え る 現象を
一

つ ずつ

取 り上 げ，発達 の 原 理 に つ い て 考察 し て み た い ．

5．　身体運動の 発達

　5．1 歩行運 動 の発達

　新生児 ・乳児 の 運動機能は ，首すわ り，寝返 り， お

座 りなどの よ うに ，ほ ぼ
一

定 の 順 序を た どっ て発達 す

る ，σeselli7）ら は 新生児
・
乳児 の 運動 の 発 達 の 徹底 的

な観察 に よ り，随意的な運動 が頭 か ら足 の 方向へ ，ま

た ，体幹 か ら末梢 の 方向へ と進み ，独立 して 制御 で き

る 自由度が増えて い く とい う原則 に ま とめ あげた ．こ

の 原 則 が ど こ まで 成 り立 つ の か は 今だ に 興味深 い 問題

である．

　運動発達 の 中で 最 も大 きな 出来事の 一つ は ，歩 け る

よ うに な る こ と で あ る．独 立 二 足 歩行 の 獲得 ま で に

は，生後約 1 年とい う長 い 期間を 要す る が，こ の 間 に

シ ス テ ム に どの よ うな変化 が 起ぎて い る の だ ろ うか ．

新生児は ，脇を 支 え て 足 を 床に 着け る と，原 始歩行 と

呼 ば れ る 運動 を 行 う
le〕．こ れ は ，あた か も歩 い て い る

か の よ うに，左右の足を交互 に 上げ下げす る動作であ

る ．と こ ろ が生後数か 月 た つ と，原 始歩行 は あ ま り見

られ な くな る．そ して ，左右交互 の 足 踏み運動は ，1

年後 に 「本当の 」歩行運動と して 再び現わ れ る．こ の

現象 に 関 して は 様 々 な議論 がな され て い る が ，新生児

期 の 原始反射の 多 くは 正常な発達の 過程で 見られ な く

な る とい うの が 通説 と な っ て い る．例 えば，モ ロ ー反
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射，非対称性緊張性頸反射，パ ビ ソ ス キ ー反 射な ど の

原始反射は 新生児
・乳児の

一
定期間 の 間 は 見 ら れ る

が，正 常 な 発達 で は 消失 し，も し，原始反射 が 残 っ て

い る場 合 に は発達異 常 の 可 能性が 高 い と されて い る ．

また，手を 口 に も っ て 行 っ て 指 しゃ ぶ りす る動作や ，

視覚性 の 腕 の リ
ー

チ ソ グなどの よ り高度な運動も，新

生児期に 見 られ た もの が
一

度 消 失 し，あ らた め て 現 わ

れ る とい う現象が 報告され て い る．こ の よ うな こ とか

ら，人間は 秩序 だ っ た 運 動 を生 成 す る か な り複雑な 神

経 回 路網を 持 っ て 生 まれ るが，そ れ が 何 らか の 変化を

起 こ す こ と で 発達 が 進 ん で い くと い う
一

般的な メ カ ；

ズ ム の 存在が予想され る．

　 で は ，歩 行 の 発 達 に 再 び 焦点 を 当 て て み よ う．原始

歩行は な ぜ消失す るの だ ろ うか ．原始歩行 と独立 二 足

歩行は 別 の メ カ ニズ ム で 生成 され る の だ ろ うか ？こ こ

で は 三 つ の 点 に 着 目す る ．まず 明 らか な の は ，原 始歩

行 の と きに は 姿勢制御 の メ カ ニ ズ ム が 全 くは た らい て

い ない とい うこ とで あ る，独 立 二 足歩行 は 直立姿勢 の

制御 が 十 分 に 発達 した 後に は じめ て 可 能 に な る．第二

に ，原 始 歩行や 独 立 歩 行 直後 （約 12ヵ 月 ） の と ぎの 筋

活動 （EMG ） と成 人 歩行 の EMG とを 比較す る と著

し い 違 い が あ る ，原 始歩行の と きは ，左右 の 足の 筋肉

は 交 代性 の 活動 を 行 うが，同 じ足の なか の 異 な る 関節

の 筋肉や 伸筋 と屈筋は ほ ぼ 同 じ位 相 の リ ズ ム 活動 を 行

っ て い る．独立歩行直後 の 筋活動 は 原始 歩行の と きの

そ れ と比べ る とあま り劇的な変化は み られない ．こ れ

に 対 して ，成人で は 異な る 筋肉は それ ぞ れ が 歩 行 周 期

の 異なる位相 で 活動す る．つ まり，すべ て が 同調 して

い る 単純な リズ ム の パ タ
ー

γ か ら，筋肉 ご とに 様 々 な

位相関係を 持 っ た 複雑 な リズ ム の パ タ
ー

ン へ とい う変

化が 発達 の 過程 で 起きて い る の で あ る．第三 に ， 原始

歩行 と独立 歩行 は ，運動 が 自己の 意図に よ っ て生 じて

い る か どうか と い う点 で ，質的に 異な る もの で あ る と

い え る ．意図 と い うもの を どう定義すれ ぽ よ い の か

は，た い へ ん難 しい 問題である が，発達過程で シ ス テ

ム が 意図 を ど の よ うに 獲得 す る の か ，あ る い は シ ス テ

ム は は じめ か ら意図を持 っ て い るの か とい う問題を考

え る上 で 大変興味深 い ．

　 上 で 述 べ た 少 な く と も最 初 の 二 つ の 点 に 関 して ，著

者は シ ス テ ム の 自由度 の フ リ
ー

ジ ン グ と自由度 の 増加

とい う概念が 重要 な の で は な い か と考え，乳児が 独立

歩行を 獲得す る 過程 を再現す る シ ミ ュ レ
ーシ

ョ
ソ を 行

っ て い る．新生児か ら成人 に 至 る まで の 発達に ，図 3

の よ うな 4 段階 の 変化が 起 こ る とい うス ト
ー

リ
ー
を立

て た ．まず ，新 生 児 は 生 得的 に リ ズ ム 生 成 系 （RG ）

原始歩行期

欄鎧 世

姿勢制御発達期

　　　　　　　pc　 O 」zwwwwz

独 立歩行開始期

成人歩行

嚠謹 難

PC

RG

PC

RG

図 3　歩 行の 発達過程 モ デ ル

を持 っ て 生 まれ ，こ れ に よ っ て 原始歩行が誘 発 され る．

RG は 左右対称 な 構造 を持 つ が ， 片脚に つ い て は ，

hip，　knee，　ankle の 3 個 の 神経振動 子 か ら な る．こ の

3 個 の 神経振動子は 完全 に 同 調 して い る．し た が っ

て ，実質的に は 1 個の 神経振動子 で 片脚 の 運動を 生 成

し て い る こ とに な る，第二 段階 で は ，姿勢制御 系

（PC ） が 発達 し て くる ．　 PC は 拮抗筋を 同 時 に 活動 さ

せ る こ とで 関節の 自由度を フ リーズ す る．こ の 働 き は

拮抗筋を交 互 に 活動さ せ る RG の 働 き と矛盾す る の

で ，こ の 時期 に は 足 踏 み が 見 られ な くな る．しか し，

PC に よ る フ リージ ソ グ に よ っ て 静的な バ ラ ン ス の 安

定性が 得 られ ，直 立動作 が可 能に な っ て くる ．第三 段

階 で は ，PG と RG との 間 に 相 互 f乍用 が起 こ り，　 pc

に よ る フ リ
ー

ジ ン グ か ら 次 第に 開 放 され る こ とで ，独

立 歩行が可 能 に な る，さらに ，第四 段階に は RG の

3 個 の 神経振動子が 独 立 し た 位相 で 振動す る よ うに な

平成 8年12月
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図 4　乳児歩行 と成人歩行の シ ミ ュレ ーシ
ョ y ．（A ）独立歩 行開始期 の乳児の 歩行の ス テ

ィ ッ
ク ピ ク チ ャ

　　
ー，神経活動，筋 トル ク ．（B ）成人 歩行の ス テ ィ ッ ク ピ ク チ ャ

ー，神経活動，筋 トル ク ．

り，成 人型の 歩行が完成 す る．一度，成 人型の 歩行が

獲得されれば，成長に と もな っ て 身体の パ ラ メ
ー

タ
ー

が 大きく変化 して も，歩行運動 の リ ミ
ヅ トサ イ ク ル の

構造安定性が 保た れ る こ とは すで に わ か っ て い る 19）．

　図 4は，第三 段 階の 独立歩行開始期 と第四 段階の 成

人歩行 の シ ミュレ
ー

シ ョ ン の 結果の 比較 で あ る，図

4A の 運動 は ，まず PC に よ っ て 直立 が 可能 に な っ た

後，少 しずつ RG と PG との 相互作用を変化さ せ て い

くこ とで 得 られた もの で ある，神経活動 と筋 トル ク を

図 4A と B とで 比較す る と，明らか に 成人歩行 の ほ う

が 独立な 自由度が 多い こ とが わ か る ．以 上 の モ デ ル の

シ ミュレ
ー

シ ョ
ソ か ら，自由度 の フ リージ ソ グ に よ る

安定化 と自由度の 増加に よ る複雑化が歩行の 発達過程

で 重要 な役割 を果 た して い る こ とが 示唆 され る．今

後，実際の 現象 と照 ら し合 わせ な が ら，こ の モ デ ル の

妥当性を さ らに 検証する 必 要が あ る．

　5．2 新生児の general　move 皿 ent

　歩行を 例 に 挙 げて ，発達が シ ス テ ム の 自由度 の 増加

を と もな い な が ら，単純な秩序状態か ら複雑 な秩序状

態 へ と進行す る の で は な い か とい う仮説を 述べ た ．し

か し，冗長性 の ある シ ス テ ム の 場合，無秩序状態か ら

秩序状態 へ とい う自由度 の 圧 縮過程が 存在 して も良い
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よ うに 思え る．こ れは ， 自由度の フ リ
ー

ジ ソ グ とは異

な る メ カ ニズ ム で あ る こ とを 注意 した い ．フ リ
ー

ジ ソ

グの メ カ ニズ ム は ，シ ス テ ム の 自由度 の 数 に 適切な制

限を加え る こ とで ， 無秩序状態 が起 こ ら な い よ うに 制

御す る，これ に 対 して ，自由度 の 圧縮は ，は じめ 多様

な状態 が生成 され る の を許 し，あとか ら適切な状態を

選 ん で 自由度 の 数 を減 らす とい うも の で あ る．

　 そ こ で ，新生児の 運動 に 関す る興味深い 現象を 紹介

す る．先 に も述べ た よ うに ，新生児に は 様 々 な 刺激に

応 じて 数多 くの 反射運動が み られ る が ，明 らか に 刺激

を与えない 場合に は，非常 に 特徴的な自発運動 を 行

う，こ の 運動は 数十秒か ら数分に わ た り，四肢や体幹

な ど全身を
一

見 ラ ン ダ ム に 動 か す も の で あ り，gener−

al 　mDvement （GM ） と呼 ば れ て い る
2°〕．　 GM は 胎生

8 週 ご ろ にす で に 始 ま り，年齢に 応 じてだ ん だん と変

化 し，随意的 な 運動 が 発達す る と 見 られ な くな る ．

GM に は ，特定 の 運動 パ タ ーン へ と帰着 さ せ る こ と

が 容易で は ない よ うな複雑 さ と動 きの 滑 らか さ とい う

二 つ の 特徴が あ る ．最近，GM を 脳障害 の 判定に 利

用 で ぎ るの で は な い か とい う報 告 が な さ れ て い る．例

え ば，GM で ス テ レ オ タ イ プ の単純な動作 しか 起 こ

らな い 場合や，動 ぎに 滑 らか さが ない 場合 に は 脳障害

が 疑わ れ る ，

　 こ の よ うに ，発達 の 初期段 階で は GM の よ うな 非

常 に 複雑 な運動を 生成 し，発達が進む に つ れ て 秩序だ

っ た 運動 へ と変化 して い く．発達初期 の GM は，シ

ス テ ム の 状態 が 多様な状態空間 の 中 を 遍歴す る よ う

な，あ る種 の カ オ 」K2i）
を連想させ る，そ して ，多様な

状態 か ら適切な 状態を 選択す る こ と で 発達 が 進行す る

よ う に 見 え る．た だ，現時点 で は ，GM は 医師が 目

で 見て 判断 し た もの で ，そ の 特徴づ け 自体は まだ 確立

した もの で は な い ．し た が っ て，発達 に お い て GM

が 果 た す役割 に つ い て は 予測の 域 を超 え な い ．しか

し ，多様 な 自発運 動 が す で に 胎 児 か ら 存在す る こ と

は ，原始反射 を 中心 と して 研 究 され て きた 発達過程 の

概念に 変更を 迫 る 可 能性を秘 め て い る ，そ の た め に

は ，ま ず，GM の 三 次元 計 測 を 行 い ，そ の 実 体 を 明

らか に す る必 要が ある．

6．　 お わ り に

　身 体 運 動 生 成 の 問題 を 力 学 系 の 視点 か ら眺 め て き

た ．歩行運動 の シ ミ ュレ
ー

シ
ョ ソ か ら，脳神経系

・
身

体
・
環境 の ダ イ ナ ミ ク ス が コ ヒ

ー
レ ソ トに な る こ とで

運動 が 自己組織 され る こ とがわ か っ た ．さ ら に ，運 動

の 発達 の 問題 を取 り上 げた が、本論文 で は 結論を出す

こ と を 差 し控 え て お く、と い う の は ，歩 行 の 発 達 と

GM の 二 つ の 例は 力学系の 立場 か らす れ ば
一

見 矛盾

して い る よ 5に み え るか らで あ る ．歩行 の 発達過程 で

は ，単純 な秩序か ら複雑な 秩序へ と 系の 状態が 変化

し，い わ ぽ 自由度 が 増 大 す る の に 対 し て ，GM の 変

化で は，は じめ の複雑な無秩序状態 か ら適切な状態を

選 択 す る とい う，い わ ば 自由度 の 滅少が お こ っ て い る

よ うに 見え る．しか し，実際 の 生体内で は 自 由度 の 増

大 と減 少 とが 同時に 進行 し，そ の こ とに よ っ て 運動 の

多様性 と安定性が 獲得 されて い くの で は な い か と予 想

され る．さ らに ，何が 自由度を 選択 し，発達 の 方 向性

を 決定 して い る の か とい うこ とを 考える と，自己 の 意

図 とい う問題 に 突 ぎ当 た る よ うに 思わ れ る ．その こ と

は ，単 に 身体運動 の 発達 とい う問 題を こ えて ，知性の

発達の 問題へ とつ な が っ て い る．筆者 は ，こ れ らの 問

題に 対 して 突破 口 とな る ア イデ ィ ア を 探 るた め に ，実

験 理 論，シ ミ ュ レ
ー

シ
ョ

ン を通 して ，発達 の 設計論

に 迫 りた い と考 え て い る ，
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