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1　 は じめに

　人間の知性の 創出のメカニ ズム を理解するた めの有望な手段 は、知性が まさに出現す
る過程で ある発達の原理 を明 らか にするこ とで あ る 。 これ まで の発達理論は、新生児は

成人の生体機能の基本的な部分を すで に持っ て い て 、発達 におけ る変化は質的な変化で

はな く量的な変化であると い う立場の 生得主義 と、 新生児 はきわ め て未熟な状態で あ り、

発達過程で 系が段階的に質的な変化 を起 こ す必要があるとい う立場の 構成主義とに分類

する こ とがで きる。我々 は、新生児の行動の動的複雑さ と発達過程における変化 に着 目

するこ とで 、発達に関する生得主義 と構成主義との 対立を解消する新 しい枠組みの構築

を 目指 して い る。

運動制御の発達 に関 して は、新生児は様々 な刺激に対する反射を生成する神経回路を

持 っ て生 まれ るが、それ らは大脳皮質の生後発達 にともな っ て 次第に抑制 され、大脳皮

質による随意運動に取 っ て かわ られ るという ドグマ が従来信 じられて きた 。 しか し、 新

生児 ・乳児 の 運動には 、 刺激応答 的な反射だけで な く 、 手足を含めた全身の複雑な 自発

運動が見 られ る 。 そ して 、 自発運動の複雑 さの消失によ っ て脳 の発達障害を診断で きる

とい う報告も近年注目を集めて い る
1）

。 この こ とは 、 自発運動が単 にラ ンダム な もの で

な く、 特徴的なパ ターンを持っ て い るこ とを示唆して いる 。 そ こで 、 その現象論 を明か

にするため に、運動計測を行な っ た 。

一
新生児か ら寝返 りを始め るまで の乳児は 、 覚醒 時に仰向けに寝た状態で、四肢を 含む

全身の運動を数秒か ら数分 にわた っ て 行 う。こ れは一見 して 規則性 をつ かみ に くい複雑

な運動で General　Movement （GM ）と呼ばれ 、 医師の所見 による運動の分類や筋電位

計測等が行われ 、 臨床的な重要性が指摘されて い る 。 しか し 、 運動学的な計測 は行われ

て い ない ため 、 GMの動的複雑さの 特徴づけ 、 発達過程における運動パ タ
ー

ンの 変化 、

GM が随意運動の 発達に果たす役割な ど、 本質的な 問題 はほ とん ど明らか にな っ て い な

い。

　福井医科大学小児科を訪れ た満期出生児 5 人 、 未熟児双子 2 入につ い て 、 親の 同意を

得て 次の よ うな計測を行 っ た。左右の 手首、足首の 計 4 箇所に接着性の反射マ ーカーを

巻い て 、 被験児を仰向け に寝せた状態に して 、 上方か ら 1台の ビデオカ メ ラで撮影 した 。

覚醒 して い て 機嫌の良い 状態で の 自発運動を少な くと も 10 分程度記録 した 。 ビデオ画

像をデジタイズ し 、 パ ーソナル コ ン ピュ
ーターに取 り込み 、 画像処理を行 っ て 2次元で

の マ
ー

カーの運動軌跡の トラ ッ キン キングを行 っ た 。 サ ンプ リングは 30 　Hzで行 っ た 。
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「認知 ・行動 の 基底 と して の 力学と論理 」

3　 自発運　の 発達過程における変化

　5 人の 満期 出生児 につ い て は、生後 1 〜 4 か月まで 、 1 か月おきに運動の 記録 を行 っ

た。その結果 、次のよ うな 一般的な傾 向が共通 して見 られ る こ とが わか っ た 。 1 ヵ 月で

は 、 手足はほ ぼ同時に動きは じめ、同時に動き終わ る こ とが多か っ た。手足そ れぞれの

運動の軌跡を重ね書きすると、 空間内の広い範囲にわたる複雑なパ タ
ー

ンを示 した 。 こ

の 時期の運動は後の運動に比べ る と非常にゆっ くりした もので あ り、時系列はゆるやか

にうねるようなものが多か っ た。 2 ヵ 月で は 、 非常 に特徴的な現 象が見 られた 。 それ は 、

手足 の運動が非常に周 期的で 、協調 して動いて い る こ とで ある 。 特 に 、 左右 の足を交互

にキッ クするパ ターンが顕著 に見 られた 。 この ため 、 運動軌跡 の重ね書きを見 る と 、 手

足が空間内の 比較的限定 した狭い 範囲をぐるぐる と回転するようなパ タ
ー

ンにな っ た 。

運 動の速度は 、 1 ヶ 月に比べ て 、 か な り速 くな っ た 。 3 ヵ 月以降になると、 興味深い こ

とに 、 2 ヵ 月で 見 られたような明 らかな周期的運動が減 り、そ れぞれの 手足 が比較的独

立 に細やか な動きをするようになる 。 軌跡の重ね書 きは 、 1 ヶ 月の ときの もの に似た複

雑なパ タ ーン にな っ た 。ただ し、時系列データか らは、運動の 速度は 1 ヶ 月 に比べ て速

くな り、 ゆるやかな うね りはほ とんど見 られな くなるこ とがわか っ た 。

4　 脳障 S と自発運　パ タ
ー

ンとの 関係

満期よ りかな り早い 時期 に出生 した
一

組の双生児 につ い て 、 生後 5 ヶ 月か ら8 ヶ 月に

わた っ て 、GM の記録を行 っ た 。 ただ し、 この 月齢は受胎か ら計算 して修正 する と満期

で の生後 1 ヵ 月か ら4 ヶ 月に相当する 。 この 双生児の うち一人は正常で あるが 、 もう
一

人は軽 い 脳性麻痺 の所見が見 られて いた 。 正常な乳児 につ い て は 、 満期で 出生 した乳児

と同様なGMの パ ター ンと月齢に応 じた変化が見られた 。 特に修正 月齢 2 ヶ 月の 時期に、

特徴的な手足の協調 した周期運動が顕著 に見 られた。 とこ ろが、軽い 脳性麻痺 の所見が

見 られ て いる乳児で は 、 修正 月齢 1 ヶ 月か ら、 周期的で協調的な運動が 見 られ 、そ の傾

向がず っ と持続 した 。 特 に 、 運動軌跡の重ね書きで は 、 月齢変化がほ とん ど見 られない

こ とがわかっ た 。

5　　 察と今後の課題

今回の 新生児 ・乳児の GM の計測で 初めて 明 らかにな っ たのは 、 新生児の 時期 には非常

に複雑だ っ た運動が、生後 2 ヶ 月の 時期には周期的で協調 した単純な運動へ と変化 し、

3 ヶ 月以降 に再び複雑な運動 になるとい う変化のパ タ
ー

ン で ある 。 この 現象を、神経筋

骨格系の 力学系の 自由度問題 とい う立場か ら捉え る と、次の ような発達の シナ リオが予

想される 。 1 ヶ 月で は、各 自由度が大域的 に弱い 結合を して 、 系全体と して はゆるやか

な協調を保ちつ つ
一

見複雑な 運動が見 られ る 。 とこ ろが 、 2 ヶ 月の時期 に 自由度の動 的

フ リ
ー

ジング
2）
が起きて 、 協調 した単純な運動 へ と変化する 。 そ の後、動的フ リージン

グからの解放が起き て 、 各 自由度が独立 して 複雑な運動がで きるようになる 。 これ まで

に、新生児期に見 られた 運動パ ター ンが、一時的に見られな くな っ た後で 、 再び随意運

動として見 られるよ うになるとい うU字型の変化をた どる一般的な傾向がある こ とが報

告 されて い た 。 2 ヶ 月で見 られたフ リージング現象は、U字型発達と深い 関係があるこ
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と、特 に、随意運動の発達に重要な役割を果た して い る こ とが 示唆される 。

　また、双生児の例で は、脳障害によ っ てGMのパ タ
ー ンが単純化 し 、 月齢変化が見 られ

な くなる こ とがわか っ た 。 こ の ことは、正常な運動パ タ ーンの 発達 にはカ オ ス の よ うな

複雑なダイナ ミクス が関わ っ て い る こ とを示唆して い る 。 また 、 神経機構 として は、比

較的単純な リズム運動の 生成 は脳幹脊髄系の ような下 位の神経系が担い 、大脳 皮質な ど

の 上位の神経系が、正常な発達で 見 られ る よ うな GM の 複雑な パタ
ー

ン生成 に関与 して

い る こ と 、 さらに 、 大脳皮質に障害が ある と 、 正 常な発達で見 られる よ うなGM の パ タ
ー ンの 変化が起こ らなくなるとい う機構が考え られる 。

現在 までに、GM につ い て 運動学的におおまかな現象が明らかにな っ たが、今後の 課題

と して は 、時系列データ の よ り詳細な 分析を行 い 、特に複雑さを客観的に特徴づけるよ

うな指標を見っ ける ことが必要で ある。 また、計測の 手法 として は、今回 は 1台のカメ

ラを使 っ た簡単なもの で あ っ たが 、 今後は複数の カメ ラを用い た 3 次元動作解析 シス テ

ムで 、マ ーカ ーの 3次元座標や 関節角度な どを計測する 。 さ らに 、 運動パ タ
ー

ン に関す

る視覚認識 の発達の研究をあわせ て行な い ．自己の身体イメ
ー

ジや運動イメ
ー

ジがどの

よう に して獲得される のか につ いて調べ る予定で ある 。
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