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研究成果の概要（和文）：本研究では、ゴールデンエイジと呼ばれる小学生の時期から、脳がどのように運動機
能を発達させるのかに関して、MRIを用いて可視化した。運動野においては、半球間抑制や体部位再現間抑制が
小学生から中学生の時期に発達し、体部位再現という機能分化がこの時期に成熟することを明らかにした。大脳
と小脳のネットワークに関しては、小学生ではまだ局所領域内での機能結合が強く、成長に伴って大脳(運動野)
と小脳の遠距離領域間の機能結合が増強されることを示し、この背後には大脳と小脳をつなぐ神経線維の成熟が
関与することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we used MRI to visualize how the brain develops motor 
functions during the so-called "golden age" of elementary school. In the motor cortex, we found that
 interhemispheric inhibition and cross-somatotopic inhibition develop from elementary to junior high
 school, suggesting that functional differentiation of somatotopic body representation matures 
during adolescence. As for the cerebro-cerebellar network, we showed that functional connectivity 
within local region is still strong in elementary school children, and the connectivity between the 
motor cortex and the cerebellum is enhanced along with development in association with 
cerebro-cerebellar fiber maturation. 

研究分野：運動システム脳科学

キーワード： 運動機能発達　ゴールデンエイジ　大脳小脳連関　機能的磁気共鳴装置

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
運動機能はヒトの生存にとって本質的であるが、これまで、運動機能を支える脳の発達に関する知見は乏しかっ
た。本研究は、運動野で起こる機能分化や大脳-小脳連関の発達などに関して、世界初の貴重な知見を数多く明
らかにし、これらを国際科学雑誌で公表するとともに、多くの講演や総説などでその成果を積極的に社会に還元
した。本研究は、運動システム脳科学を重厚化させ、スポーツトレーニングの指針にもなりうる基礎脳科学の知
見を数多く提供することに成功した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

ヒトの生存にとって運動機能は不可欠である。磁気共鳴画像装置（MRI）に代表されるニューロ

イメージング研究は、成人の脳がどのように身体運動を制御するかに関する多くの知見を提供

してきた。ところが、脳が発達に伴って運動機能をどのように獲得するのか、特に定型発達に関

する知見はほとんど存在しない。例えば、体育教育やスポーツ指導の現場では、7-12歳はゴール

デンエイジと呼ばれ、特に運動の調整・協調能力をトレーニングするには最適の時期といわれて

いる。ところが、なぜこの時期がこのトレーニングにとって最適なのか、この拠り所となる脳科

学の知見すら存在しない。そこで、全脳の機能と構造を計測できる MRI を用いて、ゴールデン

エイジの小学生、中学生および大学生の定型発達者を対象とした大規模研究を展開し、脳の運動

機能発達の原理の解明に挑んだ。 
 
２．研究の目的 

本研究では、(1)運動野内の機能分化や大脳-小脳のネットワーク化に着目し、発達に伴って運動

領野ネットワークがどのように成熟していくのかを、脳の機能と構造の両面から包括的に明ら

かにする。(2)目的に合わせてタイミングよく、正確に運動を出力するために不可欠な運動調整

力に焦点を絞り、この能力の実装に深く関与すると推測される大脳-小脳ネットワークの成熟過

程を明らかにする。これらにより、従来の運動システム脳科学において大きく欠落している脳の

発達過程を明らかにし、ジュニアトレーニングの発展に貢献できる脳科学的根拠を提供するこ

とを目的とした。 
 
３．研究の方法 

小学生(8-11歳)、中学生(12-15歳)、成人(20-23歳)を対象として、１Hzの音に合わせた右手人差

し指ボタン押し課題および右手首屈曲伸展課題を遂行中の脳活動を 3テスラ MRIで計測した。

また、全脳の神経線維を 3テスラ MRIで撮像し、大脳と小脳をつなぐ神経線維の成熟度合いを

調査した。 

 
４．主な研究成果 

先行研究より、成人が単純な右手の運動を行う

と、左運動野が活性化し、右運動野は抑制される

ことが知られている。これは半球間抑制と呼ば

れ、片方の大脳半球をそれぞれ独立して活動さ

せるために必要な機能である。小学生(8-11歳)、

中学生(12-15 歳)、成人(20-23 歳)が１Hz の音に

合わせた右手人差し指ボタン押しを行っている

際の脳活動を機能的MRIで計測し、同側運動野

の抑制度合いを調査すると、小学生ではまだ同

側運動野の抑制が弱く、成人になるにつれてこの抑制が成熟していくことがわかった(図 1)[1],[2]。

この研究では、さらに成人においてみられる右手運動中の足や顔領域の抑制(体部位再現間抑制)

も小学生ではまだ未成熟で、成長とともに発達することも明らかにした。半球間抑制や体部位再

現間抑制は個々の四肢をお互いに干渉することなく独立して動かすために必要な機能であり、

この意味で運動野内での、機能分化ということができる。手や足の運動中の体部位再現活動は新

生児でも確認されているが、これらの研究成果は、それぞれの体部位再現間の抑制はこれよりず



っと遅れて小学生以降で発達し、運動野内の機能分化が成熟することを明らかにした。半球間抑

制の知見はその後発展し、半球間抑制が発達している小学生ほど手指の運動調整力＝巧緻性が

高いことを発見し、成果を報告した[3]。 

また、小学生(8-11 歳)、中学生(12-15 歳)、成

人(20-23 歳)が１Hz の音に合わせた右手首の屈

曲伸展運動を行っている際の脳活動を機能的

MRIで計測し、運動野と小脳の機能結合を調査

した[4]。この研究では、合わせて全脳の神経線

維を 3 テスラ MRI で撮像し(DiffusionMRI)、大

脳と小脳をつなぐ神経線維の成熟度合いを調査

した。その結果、小学生では、小脳内の局所的

結合が感覚運動野-小脳の遠隔領野間結合よりも

強く、成長に伴って、遠隔領野間結合が強くなり

小脳内の局所的結合が弱くなることを発見した

(図 2)。小学生の運動は成人に比べるとばらつい

たが、このばらつきは小脳活動の未成熟と関係

することもわかった。さらに、DiffusionMRIの結

果から、大脳と小脳をつなぐ神経線維は成長と

ともに成熟し、この解剖学的基盤が、成長に伴っ

て起こる感覚運動野-小脳の遠隔領野間結合の発達の背後にある可能性を示した(図 3)。 

以上より、ゴールデンエイジは、運動制御に深くかかわる運動野の機能分化や大脳小脳連関が

発達途上であり、だからこそ、この時期のトレーニングはこれらの発達に大きく影響することが

示唆された。 
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

無

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
超一流サッカー選手の脳活動の特殊性

計測と制御 588-594

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
内藤栄一 56
 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

無

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
脳科学からみた脳内身体表現への介入

計測と制御 169-174

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
内藤栄一 56
 １．著者名
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2020年

2020年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Motor Control研究会　Zoom講演（招待講演）

新化学技術推進協会　ライフサイエンス技術部会　脳科学分科会　講演会　Zoom講演（招待講演）

応用脳科学アカデミー＆ワークショップ　アドバンスコース「ブレインヘルスケアとリハビリテーション」第1回　講演会　Zoom講演（招
待講演）

OHBM2019（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

内藤栄一

内藤栄一

内藤栄一

Kaoru Amemiya , Eiichi Naito , Hiromasa Takemura

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

人の脳内身体表現の理解と応用

Lifespan change in asymmetry of superior longitudinal

人の脳内身体表現の発達

脳内身体表現の理解と応用
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2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

第27回脳の世紀シンポジウム　運動/スポーツと脳（招待講演）

情報通信研究機構研究講演会（招待講演）

第37回日本感覚統合学会姫路大会（招待講演）

OHBM2019（国際学会）
 ３．学会等名

 ３．学会等名

内藤栄一

内藤栄一

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Eiichi Naito, Kaoru Amemiya, Tomoyo Morita, Daisuke N. Saito, Midori Ban, Koji Shimada, Yuko Okamoto, Hirotaka Kosaka,
Hidehiko Okazawa, Minoru Asada

内藤栄一

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

Local-to-distant development of cerebrocerebellar sensorimotor network in human brain

身体運動が創発する脳の発達、特殊化と機能改善

脳を知り、脳を活かす　-脳内身体表現の理解と応用-

脳内身体表現と運動制御のシステム

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名
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2019年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

日本学術会議公開シンポジウム「スポーツと脳科学」（招待講演）

九州ICTセミナー2019（招待講演）

Human Brain Mapping2018（国際学会）

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名
Human Brain Mapping2018（国際学会）

内藤栄一

内藤栄一

Morita T, Saito DN, Ban M, Shimada K, Okamoto Y, Kosaka H, Okazawa H, Asada M and Naito E

Naito E*, Morita T, Saito DN, Ban M, Shimada K, Okamoto Y, Kosaka H, Okazawa H and Asada M

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

一流サッカー選手とブラインドサッカー選手の脳から考える神経系の適応と超適応

脳を知り、脳を活かす　-脳内身体表現の理解と応用-

Development of Right Hemispheric Dominance in Self-Body Recognition Tasks

Development of right-hemispheric dominance of inferior parietal lobule in proprioceptive illusion



2018年

2018年

2018年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第59回日本神経学会学術大会（招待講演）

日本リハビリテーション医学会　第44回北陸地方会生涯教育研修会（招待講演）

第1回CiNet脳情報研究WS（招待講演）

内藤栄一

内藤栄一

第日本ボバース研究会関東甲信越神ブロック合同症例発表会（招待講演）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

運動機能の発達、洗練化、劣化の脳内神経基盤

自己受容感覚から形成される脳内身体表現

超一流サッカー選手の脳活動の特殊性

自己受容感覚の運動制御と自己身体認知への貢献

 １．発表者名

 １．発表者名

内藤栄一

内藤栄一
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2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

日本ボバース研究会東北ブロック症例検討会（招待講演）

山梨県リハビリテーション専門職合同学術大会（招待講演）
 ３．学会等名

内藤栄一

内藤栄一

内藤栄一

内藤栄一

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

右半球下前頭-頭頂SLFIIIネットワークの身体認知と自己認知への関与と発達

身体運動および身体認知機能を担う人間の脳活動の可塑的変化

身体図式と脳活動

自己受容感覚から形成される脳内身体表現

 １．発表者名

 １．発表者名

東北大学肢体不自由学分野メジャーセミナー（招待講演）

本田技術研究所セミナー（招待講演）
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連合野ハンドブック

身体性システムとリハビリテーションの科学1　運動制御

東京大学出版会

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．書名

日本ボバース研究会 北海道ブロック 第15回症例発表会（招待講演）

BINI perspective conference（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

内藤栄一

内藤栄一

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

自己受容感覚から形成される脳内身体表現とその発達

自己受容感覚から形成される脳内身体表現とその発達
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脳の神秘を探ってみよう
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