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Ⅰ．はじめに 

ヒトの運動発達過程における中枢神経系の発

達論 1)に基づくと，胎児期では，受精後 17 週時

点において大脳での神経細胞の産出が完了に

近づき，大脳の神経細胞数はこの時期に最大と

なる．これ以降は生涯を通じて減少していくが，

新生児では，脳の細胞数はすでに成人とほぼ等

しい．しかしながら，新生児の脳の重量は成人に

比べて約 1/3～1/4 と小さく，成人のような運動行

動は不可能である．これは脳の神経発達（脳内

ネットワーク）が未熟だからだといえる．そもそも

神経発達とは主に 2 つの要素から構成されてい

る．1 つは神経の髄鞘化（ミエリン化）であり，これ

は 20 歳頃まで続く．もう一つはシナプス形成で，

これは 1～3 歳頃まで増加し，過剰なシナプス密

度となった後に減少していく．Edelman2)の神経

細胞群選択説（The Neuronal Group Selection 
Theory : NGST）では，脳内での莫大なシナプス

形成後，必要な神経回路が選択され総数が減

少していく過程を伴うとしている．つまり，出生後，

一時的に増加した脳内ネットワークのうち，不必

要なネットワークが削除されていく（刈り込み）こと

で，より目的に応じた運動が可能となってくる．ま

た，NGST によると，この神経ネットワークが削除

される過程に対して強く影響を与えるのが乳幼

児の周囲の環境である．そのため，乳幼児の運

動発達には「多様性」がみられる．Minja3)は「運

動発達とは，移行の段階を伴った非直線的なプ

ロセスであり，多くの因子の影響を受ける．その

因子は児の持つ内在的な特徴から，住宅環境，

児に多くの経験を与える保護者の存在，おもち

ゃの存在などまで多岐にわたる．」と述べている．

また Keila ら 4)は「乳幼児の運動発達には家族構

成やホームアフォーダンスだけでなく，母体の健

康要因（うつ病や社会的暴力，栄養状態）なども

関与する」と述べている．これらの先行研究は乳

幼児の運動発達における多様性を示唆してい

る． 
これまで当研究室では乳幼児のハイハイ動作

について研究を進めてきた．ハイハイ動作は乳

幼児が歩行獲得以前に身につける移動手段で，

ずり這いから四つ這いへと移行するにつれ重心

は高くなり，支持面積は減少する．また上下肢の

体重支持と体重移動が同時に起こり，相反性の

肢運動や上下肢の対角線上の同時運動が起こ

り始める．すなわち，ハイハイ動作とは，運動学
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習が非常に盛んに行われる動作である．ハイハ

イ動作に関する先行研究では Adolph ら 5)や

Yang ら 6)などにより，ハイハイ動作の四肢の動き

のパターンやタイミングに関する研究が多くなさ

れてきた．しかし今回の研究テーマである「多様

性」という観点からハイハイ動作を検証した研究

はほとんど報告されていない．そこで我々は「乳

幼児のハイハイ動作においても多様性がみられ

るのではないか」という仮説を立てた． 
また，運動発達の多様性を検証するにあたっ

て必要なのが“バリエーション”という概念である．

バリエーションとは「乳幼児が実際に使っている

動きの数でありレパートリー（乳幼児が生まれつ

き持っている動きや経験をもとに蓄積されていく

内在的なもの）の中から適切と思われる動きを選

択し、時には偶発的な動きから新たに生み出し

ていく外在的なもの」と定義されている．Mijna7)

は，「非定型発達児では，バリエーション数やレ

パートリー数が脳内の何らかの異常によって制

限されるため，定型発達児と同様の運動発達が

困難になる」と述べている．さらに，乳幼児期から

動作のレパートリー数、バリエーション数を調べ

ていくことが非定型発達児の早期発見につなが

るという可能性を示唆している．そこで我々は，

ハイハイ動作において「ずり這いから四つ這い，

歩行への移行にはある一定のバリエーション数

の獲得が必要なのではないか」という仮説を立て

た． 
そこで本研究では，ハイハイ時期の乳幼児を

対象に，ハイハイ動作においても多様性がみら

れるのか，また，ずり這いから四つ這い，歩行へ

の移行に必要なバリエーション数を検証すること

を目的とした． 
 
Ⅱ．対象と方法 

１．対象 
本研究の目的・方法を説明し，研究への協力

に保護者の同意を得られた A 市内の保育園に

通う月齢 8 か月から 1 歳 3 か月の乳幼児で，特

に整形外科学的・神経学的な疾患を指摘されて

いない 29 名を対象とした． 
2．方法 

IP カメラ 6 台を用いて前後左右と上方の 6 方

向から同時にハイハイ動作を撮影した．撮影は 1

～2 週間の間隔を空け，研究参加への同意が得

られてから独歩獲得まで継続して実施した．動画

編集では，対象児が，左（または右）上肢が床か

ら離れた時点から，移動のための体幹の動きが

みられ，再び左（または右）上肢が床から離れる

までを１サイクルとして，毎回 10 サイクル前後を

動画に収めて編集した （図 1 参照）．撮影動画

の分析には当研究室が開発した「ハイハイ動作

分析基準（第 6 版）」8)を用いて動作をコード化し

た （図 2 参照）．そして各体節（上肢・下肢・頭

部・体幹）の動作のバリエーション数（コードの種

類の数）の出現回数を集積し，日齢でのバリエー

ション数の推移と乳幼児間での比較を行った．な

お，バリエーション数の集積にあたっては，撮影

日に見られたバリエーション数をただカウントする

のではなく，前回の撮影日までに見られたバリエ

ーション数に加算する形をとり，バリエーション数

（バリエーションの種類の数）の蓄積の推移を追

った （図 3 参照）． 

 
 

 
 
  
 

図１ 動画撮影・編集の流れ 
 

図 2 動画分析（コード化）の流れ 
上図は上肢における動作評価の例（一部抜粋）． 
例えば，項目Ⅰ-1 が四つ這い，項目Ⅰ-2 が手支持

（右），項目Ⅰ-3 が手支持（左）の場合，「２１１」という

コードになる．そして上肢・下肢・頭部・体幹それぞれ

のコードをつなぎ合わせ 1 つのバリエーションとした． 
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Ⅲ．結果 
撮影期間中に体調不良や転園により撮影が

実施できずデータが不足した 17 名を除外し，計

12 名の対象児のデータを分析対象とした． 
表 1 は，ずり這いから四つ這い，歩行への

移行時点におけるバリエーション数と日齢をま

とめたものである．ずり這いから四つ這いに移 
行したケースでは，移行時点での日齢，バリエ

ーション数ともにばらつきがみられた．歩行へ

の移行時点（撮影最終日）での日齢の平均値

は 408 日であり，バリエーション数においては

最小値が 16 （case20），最大値が 40 （case28）
とばらつきがみられた． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 データ集積の流れ 
一番左の列は撮影初日（日齢Ｘ日）に見

られたバリエーション．そのひとつ右の

列は撮影二回目（日齢Ｙ日）に見られた

バリエーションを撮影初日のバリエーシ

ョンに足したもの．このようにして蓄積さ

れたバリエーションの種類の数を追っ

た． 

表 1 ずり這い⇒四つ這い，歩行への移行時のバリエーション数と日齢 
※case8,10,25,29 は終始四つ這い，case28 は終始ずり這い． 
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図 4-1,4-2 に全 12 ケースの変化を示す。

縦軸がバリエーション数，横軸が日齢であり，

目盛りは全例共通となるようにグラフ化した．

撮影開始は同意が得られた時点であったた

め，すでに四つ這いを開始している対象もい

た。一方，1 例は四つ這いを経ずに独歩に

至った。四つ這いへの移行時期，独歩の開

始時期には個人差が大きかった。 

グラフの形状を見ると，case8 のようにバリ

エーション数が収束する型，case10 のように

バリエーション数が一度収束して再び増加す

る型，case27 のようにバリエーション数が曲線

を描くように増加する型，case28 のようにバリ

エーション数が増加し続ける型など各対象児

によって多様な変化が見られた 

 
 
 
 
  

図 4-1 
※グラフの縦線はずり這いから四つ這いへの移行時点を指す． 
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Ⅳ．考察 

本研究における対象児の歩行移行時点の日

齢は最も遅かったもので 490 日であり，これは定

型発達児の独歩獲得時期（1 歳～1 歳 3 か月頃）

にほぼ一致する．9)そのため，本時点ではすべて

の対象児は発達に問題がないと考えられる． 
対象児によって日齢でのバリエーション数に

ばらつきがあり，バリエーション数が収束するケ

ースもあれば，増加し続けるケースもみられた． 
運動発達の過程には 2 つの相，Primary と

Secondary，がある．Primary では，自発的な運動

によって求心性の情報を取り入れ，それに基づ

き神経系の探索的活動（形成）が促進される．

Primary から Secondary に移ると，行動や経験に

よって生み出された求心性情報を使い，シナプ

スの強度を修正し始め，状況に適した運動行動

を行うようになる．Greenough WT ら 10)によると，こ

の Primary から Secondary への移行時期は各動

作（機能特異）によって異なり，Secondary の相は

個人に特有の試行錯誤を伴った活動経験に基

図 4-2 
※グラフの縦線はずり這いから四つ這いへの移行時点を指す． 
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づくとされる．したがって，本研究でみられたハイ

ハイ動作におけるバリエーション数の多様な変化

は，運動発達における多様性，特に児の運動発

達が環境からの影響を強く受けている可能性が

示唆された． 
また，「ずり這いから四つ這い，歩行への移行

にはある一定のバリエーション数の獲得が必要

なのではないか」という仮説に対しては，これらの

移行時点におけるバリエーション数のいずれに

おいても規則性は見られなかった．このことから，

ハイハイ動作の移行期（ずり這いから四つ這い，

歩行）のバリエーション数においても多様性があ

ることが示された．また同時に，ハイハイ動作の

移行に必要な最低限のバリエーション数が存在

する可能性も示唆された．したがってずり這いか

ら四つ這い，歩行への移行に必要なバリエーシ

ョン数はそれぞれ 10（case20）,16（case20）に近い

値である可能性がある．一方で，case20 では歩

行への移行時のバリエーション数が最小値 16 を

示したにも関わらず，独歩獲得時の日齢は 392
日と平均値より小さい値を示した．このことから，

「ずり這いから四つ這い，歩行への移行にはある

一定のバリエーション数の獲得が必要」という仮

説は誤っている可能性もあり，明確な結論は得ら

れなかった． 
 

また case28 については，全ケース中で唯一ず

り這いのみを示し，独歩獲得時のバリエーション

数が最大値 40 を示した．またバリエーション数は

収束することなく独歩獲得に至っており，その移

行期も比較的早かった．これは case28 が，他ケ

ースに比べて早い時期にバリエーションを表出

する能力を発揮したが，そこから適切なバリエー

ションを選択する能力（Variability）に乏しかった

可能性があると考えられる．しかしこれはあくまで

推論であるため，今後は，これらの多様性が対象

児の将来的な運動発達にどう関係していくのか

を検証していく必要がある．そして本研究で示唆

された環境因子（住宅環境や家族構成など）の

重要性についても十分に配慮しつつ，今後も経

年的に追跡していく必要があると考える．また，

本研究では対象数が少なかったため，今後は対

象数の増加を図ることが必要である． 
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