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研究成果の概要（和文）：赤ちゃんのGeneral movements（GMs）のモデルとして、神経系を非線形振動子の複雑ネット
ワークとし、身体モデルと結合したシミュレーションにより振る舞いを観察した結果、条件によりに運動の多様性が変
化することがわかった。この多様性はネットワーク条件や身体との相互作用により変化し、GMsのU字発達現象や発達障
碍リスク児における複雑性の減少との関連が示唆される。また、大規模スパイクニューラルネットワークのシミュレー
ションでは自閉症スペクトラム障碍に見られる脳波の複雑性減少が局所結合の強いネットワークで観察された。これら
の結果は神経系の所与の構造的制約が発達過程へ与える影響を示唆している。

研究成果の概要（英文）：First, we modeled infant's General movements by a combination of a complex 
nonlinear oscillator network and musculoskeletal body model. We observed that the model generates diverse 
behaviors depending on the condition of the networks and the interaction between the network and the 
body. The experiments indicated that the structure with strong local connectivities and interactions 
ruled by either side of the dynamics induces poor repertoire of the movements. We discussed about 
structural origin of the developmental change of the infants's movements based on the experimental 
results.
Second, we conducted experiments with spiking neural network connected by complex network structure. We 
observed that the complexity of the activity of the network decrease when the network has relatively 
strong local connectivities. The result corresponds to the brain wave analysis for Autistic Spectrum 
Disorder or schizophrenia and shows the developmental process based on structural starting point.

研究分野：構成論的発達科学
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１．研究開始当初の背景 
 胎児から新生児の発達過程は単調ではな
い。U字発達と呼ばれる現象は、一旦現れた
認知や運動についての機能や振る舞いが消
失した後、再び現れる現象であるが、このメ
カニズムは明らかでない。本研究では、妊娠
期から新生児期における神経・身体・環境の
構造的制約を通したインタラクションが U 
字発達を導くという自己組織的発達構成論
の立場から仮説を立て、発達シミュレーショ
ンにより再現し、メカニズムを解明する。U 
字発達を、複数の要素の相互作用による自己
組織化の過程における協調と競合の結果と
して構成的に解明する事で、発達科学に新た
な視点を与える事ができる。 
 胎児期には、受胎後 20 週までは様々な種
類の運動が順に現れ、単位時間当たりの運動
頻度が単調増加するが、20 週以後は減少し、 
生後には再び運動が複雑となる。また、新生
児の運動発達においては、生後すぐ General 
Movements と呼ばれる複雑な運動をするが、
2 ヶ月頃に運動パターンは一旦単純になり、
この時期を過ぎると再び複雑な運動となる。
このような現象は、U字発達と呼ばれており、
環境や神経系を含む身体構造の変化に伴う
ダイナミカルシステムの再組織化過程にお
ける協調と競合として考える事ができ、高度
な知能の構築のために必要な過程だと考え
られているが、メカニズムは解明されていな
い。「自己組織的発達観」からこの過程を考
えると、少なくとも以下の 3つの側面が関係
している。 
 
（１）感覚器と運動を介した低次神経系、身
体、環境のループ構造(外部ダイナミクス) 
 無脳症児でもぎこちない無作為な運動は
可である事から、胎児や新生児は脊髄延髄系
に存在するといわれる神経振動子等の低次
神経系のみで身体を駆動できる。このような
運動は General Movementsと呼ばれ、身体
と環境の構造を自身の感覚運動情報として
露にする。身体の形状や筋配置、感覚器の配
置が感覚運動情報に偏りを与え、行動を導き、
それに伴い反射的行動の神経回路が形成さ
れ、さらに振る舞いも変化する。また、子宮
内から子宮外等の環境構造変化によっても
感覚運動情報は変化し、相互作用により現れ
る振る舞いが変わり、環境に合わせて行動が
収束する。 
 
（２）神経系内部のネットワーク構造の構築
(内部ダイナミクス) 
 中枢神経系では、ミクロにはニューロン間
のフィードバック構造により自発発火が起
きているが、マクロにも大脳皮質領野間や大
脳皮質-大脳基底核-視床系等の内部のフィー
ドバックループも複雑な認知や行動に必要
だと考えられている。また、神経系のネット
ワークはスモールワールド性を持っている
といわれるが、それが機能を発現するための

十分な条件であるか、また、そのような構造
が胎児期の時点でどの程度用意されている
のかは明らかでない。胎児期の時点でどのよ
うな神経構造が用意され、どのような情報が
供給されるべきかを解明する事は、発達科学
にとって大きなチャレンジである。 
 
（３）外部ダイナミクスと内部ダイナミクス
の相互作用 
 胎児神経系では、大脳皮質から脊髄への経
路である錐体交差が完成するのが受胎後 15
週頃であり、感覚系と大脳皮質が結合するの
は視床から大脳皮質に軸索が到達する 21 週
頃である。そのため、中枢神経系レベルの内
部ダイナミクスと身体的外部ダイナミクス
が接続されるのがそれ以降となり、行動も変
化するが、その詳しい振る舞いやメカニズム
は明らかでない。胎児期と新生児期のU字発
達は、子宮内から子宮外へ等の環境変化によ
り外部ダイナミクスと内部ダイナミクスの
相互作用における協調・競合関係のバランス
の変化と全体のダイナミクスの再組織化の
現れである可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、上記 3つの観点からのモデル
化を試みたが、顕著な成果を挙げた「（２）
内部ダイナミクス」と「（３）内部ダイナミ
クスと外部ダイナミクスの相互作用」に関す
る以下の２点の研究を報告する。自己組織的
発達観の観点から構造的制約の下での自己
組織化モデルを構築し、振る舞いを観察する
ことで、自閉症スペクトラム障碍の脳活動や
General Movements の発達理解に対して示
唆を与えることを目的とする。 
 
(a)複雑ネットワークにより結合されたスパ
イキングニューラルネットワークの複雑性
解析 
 自閉症スペクトラム障碍（ASD）の被験者
の脳波をMultiscale Entropy（MSE）による
複雑性の観点から解析すると定型発達者に
比較して、複雑性が低下することが知られて
いる（Bosl et al. 2011, Catarino et al. 2011）。
MSE はコロモゴロフ・シナイ情報量に基づ
いたサンプルエントロピーを複数の粗視化
を行った信号に適応するもので、乱雑でも規
則的でもない信号が現れる場合には特徴的
な解析結果となる。 
 ASD の神経系の器質的特徴はマクロスコ
ピックなネットワーク構造とミクロスコピ
ックな生理学的構造に分けられる。マクロス
コピックな特徴としては、被験者の大脳皮質
を MRI を用いて解析した研究において、前
頭葉の局所的な結合が大きく、長距離の結合
が少ないことが示唆されている。ミクロスコ
ピックな特徴としては、興奮性シナプスと抑
制性シナプスの割合が定型発達と異なり興
奮性が異常に増えているとの報告がある。こ
のような器質的な違いが活動の違いを生み、



活動の複雑性も変化すると考えられている
が、明確な因果関係はまだ推測の域を出ては
いない。 
 本研究では白質繊維のグローバルな構造
が制約となって自己組織化された結果、複雑
性にも影響が現れるとの仮説のもと、スモー
ルワールド構造のモデルとして知られる
Watts-Strogatzモデル（Watts and Strogatz 
1999）に基づいてスパイキングニューラルネ
ットワークを構成し、モデルのパラメータ p
によりネットワークの性質を変化させた上
で、活動を MSE により解析する。また、所
与として与えられたマクロな構造がシナプ
スとしてのミクロな構造にどのような変化
を与えるかを調査する。 
 
(b) 非線形振動子複雑ネットワークと身体の
相互作用による多様な行動創発 
 胎児期から生後 5ヶ月頃に現れる自発運動
である General Movementsの特徴とその後
に顕著となる発達障碍の間に関係があるこ
とが示唆されている（Prechtl et al. 1999）。
また、のちに ASD となる新生児では、
General Movements の発生時期と重なる生
後数ヶ月の大脳の白質の構造が異なってき
ており（Wolff et al. 2012）、 General 
Movementsとの関係も示唆される。そこで、
本研究では神経系モデルとして非線形振動
子を複数の複雑ネットワーク構造で接続し
た上で筋骨格系としての身体と相互作用さ
せた場合の振る舞いを検討する。特に、
General Movements で重要となる運動の多
様性について特に解析を行い、ネットワーク
の活動との関連を調査する。 
 
３．研究の方法 
(a)Izhikevich 2006で提案された興奮性細胞
800 個、抑制性細胞 200 個のスパイキングニ
ューラルネットワークモデルを一つのニュ
ーロングループとして 100 個用意し、それら
をさらに Watts-Strogatz モデルにより結合
する。シミュレーション開始から 1100 秒間
はランダムに選択されたニューロンにシナ
プ ス 電 流 を 与 え 、 シ ナ プ ス 結 合 は
Spike-Timing-Dependent Plasticity（STDP）
により変化させる。STDP は生理学的に裏付け
られたシナプス結合強度の学習側であり、因
果関係がより強まるように結合荷重を変化
させる。ランダム入力によるスパイク発火に
よりマイクロサーキットが形成され、十分に
自己組織化した後では自発的に発火が持続
することが知られている。開始から 1000 秒
後に STDP を停止し、ランダム入力も停止し
た 1100 秒から 1200 秒の間の自発発火を解析
の対象とする。 
 Watts-Strogatz モデルでは、まずレギュラ
ーネットワークとして円環状のグラフを構
成した上で確率pにより繋ぎかえるエッジを
決定し、エッジの片方の端をランダムなノー
ドに繋ぎかえることでネットワークを構成

する。パラメータ pにより複雑ネットワーク
の性質が変化することが知られており、実験
条件として、この p以外を全く変化させずに
モデルを構築して実験を行い、最初に与えら
れたグローバルな構造の制約のみの違いに
対して、自己組織化による活動の変化やミク
ロなシナプスの変化がどのように起こるか
を観察する。シミュレーションは pの条件そ
れぞれでランダム性を変えたネットワーク
を 10 個生成して行った。自発活動に関して
は、それぞれのニューロングループで LAP（膜
電位の平均値）に対して MSE とスペクトラム
解析を行い、自己組織化後のシナプスに関し
ては興奮性シナプスの違いを解析する。 
 
(b) Bonhoffer van der Pol equation（BVP）
方程式による非線形振動子をノードとし、
Scale free network（Barabasi and Albert 
1999）、Regular ネットワーク、Small-world
ネットワーク、Random ネットワークにより接
続したネットワークとヘビ型の筋骨格モデ
ルを結合して現れた運動を解析した。また、
筋と直接つながった振動子のみのネットワ
ークなしのモデルも構成し運動を観察した。
ヘビ型モデルは二関節筋により構成され、協
調的な運動が創発されやすくなっている。筋
と接続された振動子からは筋への運動指令
が出力され、身体からは筋の長さ情報がフィ
ードバックされる。 
 それぞれのネットワークを異なるランダ
ム性により生成し、BVP 方程式への定数入力
（Tonic Input）と身体からのフィードバッ
クのゲインを調整し、身体ダイナミクスと振
動子ネットワークのダイナミクスのバラン
スを変更して100回ずつシミュレーション実
験を行った。一定時間以上持続する周期的な
運動を抽出して、その数を比較した。また、
振動子内部の活動に関して相互情報量とト
ランスファーエントロピーに基づくネット
ワーク解析を行い、運動の持続性と情報的な
ネットワークにどのような関係があるのか
も解析を行った。 
 
４．研究成果 
(a)MSE 解析の結果の例を図１と図２に示す。
p=0.0 のレギュラーネットワークの場合、結
果がニューロングループ間でばらついてい
るのに対して、p=1 のランダムネットワーク
の場合、全てにおいて一定の傾向を示した。
このばらつきはpが大きくなるに従ってなく
なっており、初期に与えられたグローバルな
ネットワーク構造が影響を与えていること
がわかる。p=0.0 の場合にはエントロピーが
低いニューロングループの値は明らかに
p=1.0 に比べて低くなっており、複雑性が低
下したと考えられる。 
 それぞれのネットワーク条件でMSEの値の
上位 10と下位 10のニューロングループで周
波数解析を行い平均と分散を図３と図４に
示す。周波数の傾向が顕著に異なっているこ 
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とが分かる。
 さらに、興奮性から興奮性、興奮性から抑
制性へのシナプスの結合荷重を
分類して一定の閾値を超えた数を比較した
ところ、
シナプスが減少し、抑制性へのシナプスが増
加したことがわかった。
 このような結果より、グローバルなネット
ワークの制約がミクロな構造を導き、ニュー
ロンのスパイク活動の複雑性を変化させる
可能性が示唆された。このモデルにおける減
少がヒトの脳内で同様に起こっているかど
うかを確かめる事は今後の検討課題だが、ミ
クロからマクロだけでなく、マクロからミク
ロへの影響が確認された事で、ミクロとマク
ロの相互作用によって発達が促される事は
理論的には可能である事が示された。
 
(b)
ける持続した運動レパートリー
センサのゲインによって
ると持続する運動のレパートリーの数が減
ることがわかる。
かつ持続的な運動のためには最適なダイナ
ミクスのバランスがあることが分かる。
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