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概要 

 生得か経験かという問いは発達科学における中心課題であるが，胎児の学習能力が明らかになるにつ

れてその境界線は曖昧となり，胎児からの発達理解が生後の発達理解に不可欠である．また，早産児の

増加と発達障害との関係から，胎児からの発達理解は医学的見地からも求められている．本論文では，

構成論的アプローチに基づき，胎児全身筋骨格を物理シミュレーション上に再現し，子宮内触覚経験に

導かれた行動発達の観点から実験と解析を行う．解析は「独立四肢運動」「手と顔の接触行動」「歩行

様運動」の観点から行う．それぞれの行動は生後の発達にも重要であると考えられるため，その発生メ

カニズムは早産児の療育にも活かされると期待される． 

 

第１章：序論 

 本章では，経験か生得か超えた理解を得るための発達理論的観点と早産児の増加と発達障害の関係か

らの療育の重要性という医学的観点から検討し，胎児行動がヒトの行動発達の原点であり解明されるべ

き課題であること宣言した． 

 

第２章：ヒト胎児発達の構成論的理解 

 本章では，胎児発達理解の必要性，説明されるべき胎児行動発達，胎児行動発達理解のための構成論

的アプローチについてそれぞれ説明と議論を行う．まず，発達科学における胎児発達理解について述べ

た後，早産児の増加と発達障害の関係について文献調査に基づいて述べ，胎児発達メカニズム解明の必

要性を議論する．また，解明すべき胎児行動発達として de Vries et al. 1982 が観察して見出した胎児の

16 種類の行動パターンの中から代表的な以下の 3 種類の行動を紹介した． 

・独立四肢運動 

・手と顔の接触行動 

・胎児の子宮内での回転運動（歩行様運動） 

以上を踏まえて，胎児行動発達解明のため本論文が採用する構成論的アプローチについて議論を行う．

この中で，提案されるメカニズムには「相互作用」「身体性」「適応・創発・自己組織化」の 3 つが必

要条件として備わっていなければならないことを主張し，妊娠前期の胎児行動について子宮内での触覚

が導く自己組織的な行動発達シナリオを提案する． 

 

第３章：胎児全身筋骨格・神経系シミュレーション 

 本章では，触覚が導く行動発達という観点から、ヒトらしい触覚分布が胎児の行動発達を導いている

という仮説を構成論的アプローチにより検証するためのシミュレーションモデルを説明する．胎児モデ

ルは、受胎後 20 週程度を想定し、筋 198 本、触覚細胞 1542 個を持ち、触覚のため形状も再現した胎児

全身筋骨格モデルであり羊水と子宮壁の要素を持つ子宮モデルの中に存在している． 

神経系モデルとして、胎児の最初期の行動である滑らかで乱雑なジェネラルムーブメントを発生させ

る脊髄系の神経振動子と、触覚細胞から脊髄延髄系への反射回路が修正 Hebb 則（Covariance 則）によ

り変化する触覚-神経系結合からなるモデルを提案し実装した．神経系モデルの基礎的検討のために行っ

た簡易な筋骨格モデルによるシミュレーションでは、不均一な触覚分布と均一な触覚分布の違いにより

行動が異なり、触覚が行動を導いているような結果となった。 

胎児シミュレーションは、触覚細胞分布として①ヒトの二点弁別閾に従ったヒトらしい分布、②均一

分布、③二点弁別閾の反転分布の 3 種類で行った．ヒトらしい分布では，手先や足先，顔などで触角細

胞が集中し，体幹や腕，脚では薄くなっており，均一分布や斑点分布では手先や足先の代わりに腕や脚

全体に触覚細胞が多くなっている．シミュレーションは各 10000 秒の間行われた．シミュレーション結



果は de Vries et al. 1982 の中でも代表的な行動である突発的な(a)独立四肢運動、(b)手と顔の接触行動、

(c)子宮内の歩行様動作と原始歩行の観点から解析された。 

 

第４章：滑らかで未分化な運動からの行動分化 

独立四肢運動は，弾道的な軌道を切り出して躍度に基づいて独立四肢運動を定量的に定義し，100 秒

あたりの頻度で評価したところ，ヒトらしい分布のほうは回数が上昇したのに対して，その他の分布で

は上昇した後減少した． 

これは，ヒトらしい分布では見られない腕や脚に触覚が多いために手を大きく振るよりも肘がたたま

れて上腕と前腕が接触する状態を保つような刺激が大きくなっているためだと考えられる．ヒトらしい

分布の場合の結果は de Vries et al. 1984 の単位時間当たりの独立四肢運動の頻度の変化に対応していた． 

 

第５章：自己接触による探索行動の発現 

本章では，手と顔の接触行動について解析を行った．手と顔の接触行動はまず，手と顔の接触時間に

より比較され，ヒトらしい分布の場合が有意に増加することが分かった．また，手と顔の接触時間が 1

秒以上となる場合を手と顔の接触行動と定義し，解析したところヒトらしい分布では一貫して上昇し，

他の分布は一度上昇した後に減少していた． 

 

第６章：脚間協調運動の発現と原始歩行 

本章では，子宮内での脚間協調行動と原始歩行について実験・解析を行った．子宮内経験の乏しい早

産児は出生予定日を起点としたとしても満期産児と比較して歩行の開始が遅れるといわれており，子宮

内での経験が歩行発達に影響を与えている可能性がある．また，出生直後からみられる原始歩行はその

後の歩行発達の起点となると考えられており，原始歩行の発現メカニズムの理解は早産児の療育を考え

る上でも重要である． 

まず，子宮内シミュレーションの結果を解析すると，時間の経過と共に次第に左右の脚が交互に蹴り

だされていることが分かった．さらに，子宮外として床の上で体幹を固定して足を床に着けるような姿

勢においたところ床との相互作用により左右交互の脚運動が現れた．この運動は，子宮内経験のない場

合や床とのインタラクションのない場合でも検証され，それぞれで交代性の運動が現れなかった．この

結果は子宮内での触覚経験が生後の歩行発達を導く可能性を示しており，早産児の療育に対して示唆を

与える． 

 

第７章：固有感覚からの反射回路の自己組織化 

 本章では，触覚と同様子宮内での感覚運動経験において支配的である固有感覚に基づく学習が行動に

与える影響を調べた．筋紡錘の出力を全結合で運動ニューロンに接続して学習を行った結果，胎児行動

が抑制された．神経結合をみると伸張反射と見られる結合が現れていることが分かった．この結果は，

胎児の神経系について低レベルの反射でさえも自己組織的に形成される可能性を示している． 

 

第８章：考察 

 本章では，本論文における結果を踏まえて，神経系モデルや療育に対する理論的な課題等について考

察を行っている． 

 

第 9 章：結論 

本章では，本論文の各章をまとめ本論文の学術的な貢献を以下のように結論づけている． 

・触覚に導かれた胎児行動発達の観点から発達シナリオを提案した 

・構成論的アプローチについて定義し，「相互作用」「身体性」「適応・創発・自己組織化」がモデル

に組み込まれるべきと主張した． 

・触覚を持つ胎児モデルを開発し，発達シナリオの検討を行い，胎児行動発達を自己組織的に再現した． 

・発達ケアなどへの理論的な基盤を提供した． 

 


