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研究成果の概要（和文）：　発達は、遺伝子、環境、他者など様々な要素の相互作用により変化する複雑な過程
であり、その理解には、仮説的に生成原理を構築し、実際の環境中で相互作用を発生させ、その結果を対象と比
較し解析・解釈し、適切な生成原理を模索する構成論的方法が不可欠である。
　本研究では、ヒト胎児の精緻な筋骨格モデルと大規模脳モデルを構築，統合し，子宮内と子宮外の環境での感
覚運動学習をシミュレーションし，脳に獲得される表象を比較した．その結果，身体表象獲得および複数感覚統
合における子宮内学習の重要性が明らかになった．また，新生児期の運動特徴と発達予後の関係はじめ，初期の
身体・運動と後の発達との関連性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Development is a complex process that changes by the interaction of various 
elements such as genes, environment, other people. To understand the developmental principles, a 
constructive approach, a cycle of hypothesizing a generating principle, let it interact with 
environment, analyzing the resulting behavior, and re-examining the generating principle, is the 
most promising approach
In this study, we constructed and integrated a precise musculoskeletal model and a large-scale brain
 model of the human fetus. We simulated sensory-motor learning within and outside of the uterus, and
 compared the representations acquired in the brain. As a result, the importance of intrauterine 
learning in body representation acquisition and multiple sensory integration was clarified. In 
addition, we showed the relationship between the motor characteristics of the neonatal period and 
developmental prognosis, and clarified the relationship between early embodiment/movement and later 
development.
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１．研究開始当初の背景 
人の心は極めて複雑な相互作用の上に成

り立ち，その要素である脳神経系や他者の振
る舞いも相互作用の影響で変化し，それがさ
らに相互作用を変化させる．これは要素還元
論では扱えない．構成論的方法は，仮説的に
生成原理を構築し，実際の環境中で相互作用
を発生させ，その結果を対象と比較し解析・
解釈し，適切な生成原理を探索する．このア
プローチで人の認知の解明に到達するには，
原初からの相互作用の連続的変化全体を扱
う発達的構成論が必要となる． 
一方，発達心理学や脳神経科学では，胎

児・新生児期の脳発達や運動発達，感覚応答
行動，学習能力に関する知見が急増し，発達
障害については，環境要因が絡む発現過程の
解明が課題と指摘されている．早産による胎
内経験短縮に起因する可能性も指摘され，胎
児期における環境相互作用と発達の関係の
解明が重要課題である． 
 
２．研究の目的 
胎児期から乳児期までの連続的発達シミ

ュレーションを構築し，環境条件を変化させ
つつ実験することで，発達の基本原理と発達
障害のメカニズムを構成論的に解明する．こ
れに基づき，発達障害の包括的診断法，支援
法・支援技術の構築にも取り組む．また，実
験結果の定量比較や診断用定量指標のため
に，胎児・新生児用の認知運動計測・解析の
新手法も開発し提供する．これによって，胎
児期から乳児期までの範囲を対象に，領域内
のあらゆる知見を統合するモデルと定量化
手法を提供する． 
 
３．研究の方法 
胎児・新生児発達シミュレーションの高度

化，胎児・新生児の計測解析技術の開発，を
行い，胎児期・新生児期の環境要因（特に早
産条件）が発達へ与える影響についてシミュ
レーションを用いて調べ，B01 班が提供する
臨床データと比較可能な実験に取り組む． 
また，運動と発達障害の関係を明らかにす

るために，早産児の生後 3 ヶ月までの自発運
動を計測し，運動の定量指標が発達の予後と
どのように関わるか調べる． 
  
４．研究成果 
４．１ 胎児・新生児発達シミュレーション
の高度化 
胎児身体と子宮環境モデルについて，ヒト

胚子・胎児標本の MRI/CT 計測（京大）と超
音波計測データ（B01 班）の提供を受け，身
体モデルの精緻化を進めた．従来より格段に
精密・正確な，筋数 494（従来は 198）の胎
児筋骨格モデルを構築した．当初想定外の進
展として，脳活動シミュレータの開発過程で
計算量を劇的に縮減するアルゴリズムの開
発に成功し，従来法と比較して 100 倍以上の
性能を達成した．全脳の大域結合構造を B01

班提供の DTI データから抽出した．これによ
り 3次元大脳皮質モデル上に配置した 260万
個の LIF(Leaky integrated fire model)ニュ
ーロンのネットワークを構築し，53 億シナプ
ス規模のモデルを構築した．胎児身体モデル
を子宮内および子宮外で自発運動させ，体性
感覚，触覚データを上記大規模脳モデルで
STDP（Spike timing dependent plasticity）
学習して比較検討した．結果として，子宮内
と子宮外の環境の差異が，体性感覚野に形成
される身体表象の顕著な相違を引き起こす
こと，さらに，体性感覚と視覚を統合するバ
イモーダルニューロンの獲得に，子宮内での
体性感覚事前学習が重要であることが明ら
かになった(Yamada et al.2016)．これは，
早産児の予後における発達障害リスクの高
さを説明する一つの可能性を構成論的に提
示した意味がある． 
 

 

 
４．２ 胎児・新生児の計測解析技術の開発 
乳児期の運動の特徴について詳細な検討

を行った．独自の小型姿勢センサを開発する
ことで，膝と足首の関節間協調関係を詳細に
検討することが可能になった．これにより，
生後 2ヶ月から 3ヶ月において，膝の伸展・
屈曲と足首の底背屈方向の運動に強固は協
調関係が存在するが，2 ヶ月から 3 ヶ月にこ
の協調関係が弱まることが明らかになった
(Ohmura et al. 2016)．また，生後 2ヶ月か
ら 3ヶ月において四肢運動に，非対称運動か
ら対称運動への発達的変化が見られること，
首運動においても，出生時から生後 3ヶ月に
かけて非対称姿勢から対称姿勢への発達的
変化が見られることが明らかとなった． 
また，初期運動発達と発達障害との関連に

ついて調べた．早産児において，妊娠 40 週
齢で，writhing movements と呼ばれる四肢の
自発運動のビデオ画像から運動軌跡を抽出
し，3 歳での発達との関係性を調べた．発達
遅滞は運動量の低下（Kanemaru et al.2013），
脳性まひは運動の滑らかさ（Kanemaru et 
al.2014）と関連付けられることが明らかに



なった．また，修正 2 ヶ月齢での fidgety 
movements と呼ばれる四肢の自発運動の軌跡
と 6 歳での発達との関連性（儀間ら, in 
press），さらに，修正 2ヶ月齢頭部の運動が
6 歳での自閉症などの広汎性発達障害との関
連が認められることがわかった． 
胎児期の運動計測および解析についても

B01 班と共同で進めた．全身の撮像が可能な
胎齢 10週から 20週の自発運動の計測と解析
を行った．胎齢 20 週以降多くの時間を全身
の屈曲姿勢で過ごすと考えられているが，11
週から，いままで報告されてこなかった 
“arm-hanging”姿勢をとることが明らかに
なった．この姿勢は，霊長類特有の姿勢であ
り，胎内での発達については報告がなかった． 
“arm-hanging”姿勢は，両腕の同時伸展や
全身の伸展傾向が見られることから神経由
来である．また，生後 13-15 週までに，持続
時間は収束し，頻度は生後 13-15 週にもっと
もよく見られることから，この時期一過性の
発達現象を反映していると考えられる．無脳
症でも見られることや，解剖学的な知見と照
らし合わせると，このようなヒト特異的な運
動は大脳由来ではなく，皮質下の構造由来で
あることが示唆された． 
総括班会議などにおいても，発達における

皮質下構造の重要性が指摘されており，脳幹
や脊髄の神経系の精緻化によって，発達ダイ
ナミクスがどのように変異するかについて
は，今後の重要な研究課題である． 
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