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研究成果の概要（和文）： 
 
乳児期の脳と身体の活動が示す動的特徴は、認知発達の重要な拘束条件であると考えられ
る。本研究では、NIRS による脳機能イメージングにより、視聴覚や言語に関わる脳の機
能領域とネットワークの初期発達過程を明らかにした。また、自発運動を通じた認知的行
動の変化や、自発運動と長期的発達の予後と関連を示す現象を提示した。発達における領
域一般性と固有性、多重な時間スケールでの発展、予測性の発現等の理解に貢献した。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
Dynamic features of spontaneous activity of the brain and body movements in early 
infancy are considered to constrain the cognitive development. We revealed the 
developmental processes for functional regions and networks of the brain in relation to 
audio-visual and language processing by using NIRS imaging. We also demonstrated 
that cognitive behavioral changes emerge through spontaneous movements. We 
further showed the evidence of the relationship between early spontaneous movements 
and later developmental outcomes. These findings contribute to understand the 
developmental issues such as domain-specific vs. general, changes over multiple time 
scales and emergence of prospectiveness. 
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１．研究開始当初の背景 
	
 乳児が変動する物理環境や人間社会に適
応した行動を獲得し、認知能力を豊かにし、
個の多様性を生み出す発達機構の解明は、人
間の知の起源の理解にとって極めて重要で
ある。近年、発達期の乳児の脳の活動や行動
の時間的な変化を非侵襲的に調べる方法が
飛躍的に進歩した。こうした背景により、発
達脳科学の観点から、知の起源に迫るための
新しい知見がもたらされると期待される。 
 
２．研究の目的 
	
 知の発達に関わる脳や身体の動的な変化
をリアルタイムで捉えつつ、それらが長期的
な時間スケールで変化する機構を明らかに
することを目的とする。特に、認知発達の領
域固有性と一般性、U 字型発達、学習と発達
のダイナミクス、言語獲得等の問題に焦点を
当て、システムレベルでの発達機構の理解を
目指す。 
 
３．研究の方法 
	
 生後１年未満の乳児を主な対象とし、近赤
外分光法(NIRS)や磁気共鳴画像(MRI)による
脳機能イメージング、四肢の運動計測、視線
計測、心理実験、モデリング等の手法を用い
て、脳の発達とそれに連関した運動、感覚、
認知、言語、記憶の発達等を総合的に調べる。
脳・身体・環境の相互作用のもとで進行する
複雑な現象である発達の動的変化を詳細に
解析し、新しい発達モデルの構築を試みる。	
 
	
 
４．研究成果	
 
(1)	
 大脳皮質の機能的ネットワークの発達	
 	
 
	
 大脳皮質における感覚野や連合野等の機
能的階層性と並列性がどのような機構で発
達するかは、認知発達の領域固有性と一般性
の機構を理解するための鍵であると考えら
れる。NIRS を用いて、刺激に応答する大脳皮
質の領域を特定するとともに、睡眠時の自発
活動を計測し、機能的ネットワークを詳細に
調べた。	
 
	
 新生児、３ヶ月児、６ヶ月児の睡眠時の脳
活動を９４チャンネル NIRS により計測し、
自発活動の領域間の時間相関を計算した。特
に、近接領域の短距離相関だけでなく、左右
半球間や同一半球内の長距離相関を調べた。
その結果、相関の強さが月齢にともなって増
加・減少・U 字型のように多様な変化を生じ
ていること、また、それらの変化は脳の領域
ごとに異なることが明らかになった。特に、
相関のネットワークの変化は新生児と３ヶ
月児との間で劇的に生じることがわかった。
（論文 14）	
 
	
 睡眠中の３ヶ月児において、最初の３分間
は無音で、次の３分間は日本語の音声を呈示
し、最後の３分間は再び無音条件で、脳の活

動を NIRS で計測し、領域間の活動の相関を
調べた。音声呈示後の自発活動には、提示前
にはないが音声呈示によって高まった活動
の相関の一部が、特に前頭領域と側頭領域と
の間で維持されていた。機能的ネットワーク
が音声学習に関わっている可能性を示唆す
る。（論文 10）	
 
	
 NICU に入院中の早産児を対象として、４０週
齢前後で NIRS による睡眠時自発活動を計測し
た。機能的ネットワークの分析を行った結果、短
距離及び左右半球相同部位間により強い結合
が見られ、ダウン症児において全般的に結合強
度が小さいことがわかった。新生児の時期の脳
の機能的発達と非定型的な発達の様相を明ら
かにした。（論文 1）	
 
	
 これまでの研究で、視聴覚刺激に対する大
脳皮質の応答は、生後３ヶ月の時点では、か
なり機能分化が進んでおり、領域固有の性質
を示すことが明らかになっている。そこで、
同一の視聴覚刺激に対して、２ヶ月児と３ヶ
月児との応答の違いを調べた。その結果、生
後２ヶ月から３ヶ月にかけて、視覚刺激に反
応する視覚野・視覚連合野・前頭連合野の脳
活動が、刺激の違いによらない大域的な応答
から、刺激の特徴に応じた局所的な応答へと
発達的に変化することを見いだした。これは、
大脳皮質の機能的発達が、領域一般から領域
固有の方向へと進むことを示唆している。
（論文 15）	
 
	
 NIRS で計測される大脳皮質の活動に関連
した応答の時間情報は、これまであまり注目
されてこなかった。しかし、応答の時空間パ
ターンには豊かな情報が含まれていると考
えられる。６ヶ月児を対象とし、自然な視覚
映像と輝度の高い真っ白な映像とを注視し
ているときの応答を調べた所、後頭葉では、
後者の刺激に対して、抑制性の応答を示すこ
とがわかった。この時期の乳児の脳活動にお
いて、多様な興奮・抑制の空間パターンが存
在することを示唆している。（論文 7）	
 
	
 刺激応答に対する時間情報に着目した研
究も行った。睡眠中の３ヶ月児に、複数の純
音のランダムな音列刺激を与えた時の脳活
動を NIRS で計測し、繰り返し与えられた刺
激への応答が、側頭葉だけでなく前頭葉や後
頭葉で見られることを見いだした。また、信
号の位相の変化に着目し、刺激への位相同期
より領域間相互の位相同期の方が強いこと、
側頭から後頭および前頭へと位相勾配が生
じることを明らかにし、皮質ネットワークに
おける信号の流れを可視化した。（論文 8）	
 
	
 さらに、乳児における睡眠と学習の問題に
もチャレンジした。乳児期初期において、睡
眠と覚醒とのサイクルが頻繁に繰り返され
るが、それらの動的変化が、覚醒時の学習と
脳の機能発達とどのように関連しているか
は重要な問題である。睡眠中の自発活動の計



測とモビール課題の学習の運動計測とを組
み合わせた研究を行った。予備的な解析では、
睡眠時の機能的ネットワークが、動睡眠と静
睡眠との違いによって、かなり特徴が異なる
という結果を得た。学習に関わる行動の前後
で乳児がどの睡眠状態にあったのかはそれ
ぞれ異なるので、個人ごとの睡眠の変化と機
能的ネットワークの変化を精査する必要が
あることが明らかになった。今後さらに乳児
期の睡眠の問題を明らかにするために、本研
究は、重要なステップになったと考えられる。	
 
	
 
（２）成人における大脳皮質の機能的ネット
ワーク	
 
	
 近年、成人を対象とする fMRI を用いた研
究で、安静時の機能的ネットワークが注目さ
れ、急速に多くの知見がもたらされている。
しかし、NIRS を用いた機能的ネットワークと
の関連は必ずしも明確にされていなかった。
そこで、脳の自発活動の NIRS 計測を安静時
の成人でも行い、コヒーレント解析を行った
結果、自発活動のゆらぎの周波数帯に依存し
たネットワーク構造があることを見いだし
た。自発活動の相関のネットワークは、脳梁
などの神経系の解剖学的な結合を反映して
生成されると考えられるが、今回の結果は、
直接結合のない領域間にも動的な結合が生
成されることを示唆するものである。（論文
11）	
 
	
 生理学研究所の定藤教授の協力を得て、成
人の安静時の脳の自発活動について、NIRS と
fMRI との同時計測を行った。脳の同じ領域か
ら得た NIRS 信号と fMRI	
 BOLD 信号との間に
基本的な対応関係があることがわかった。さ
らに、前頭領域や後頭領域で計測された NIRS
信号は、fMRI の信号の全脳の相関解析で得ら
れたデフォルト・注意・視覚ネットワークな
どの機能的ネットワークと高い相関を持つ
ことがわかった。（論文 4）	
 
	
 さらに、自発活動の信号に対して、グラフ
理論等を導入した解析を行った所、ネットワ
ークのハブの構造や活動の周波数依存性等
が明らかになっている。今後さらに、睡眠、
意識、学習に関連した機能的ネットワークに
ついて多くの発見が期待される。	
 
（３）異種感覚統合の発達	
 
	
 視覚と聴覚、あるいは、視覚と運動のよう
に、異なるモダリティーの間で情報の統合が
発達過程でどのように獲得されるのかは、重
要な問題である。	
 
	
 ３か月児が、視聴覚刺激に注意を向けてい
るとき、音刺激の有無が脳活動に与える影響
を NIRS で調べた。視聴覚刺激に対して脳の
広い領域が活動を示したが、音のない視覚刺
激に対して、聴覚野で活動の抑制が生じ、視
覚野・側頭頭頂連合野・前頭連合野等では活
動の大きさが減少した。音刺激の影響は、脳

の広汎な領域にわたり、かつ、領域固有な変
化があることがわかった。（論文３）	
 
	
 行動計測からも、視聴覚統合の問題にアプ
ローチしている。１０ヶ月児が、視空間の高
低と音声のピッチの高低との間の対応関係
に基づいて、消失した視覚刺激の視覚的探索
を聴覚刺激を手がかりに行うかどうかを調
べるため、アイトラッカーによる視線計測を
行った。乳児が視聴覚共応による予見的な探
索を行うことを支持する結果を得た。また、
４ヶ月児と７ヶ月児を対象として、ヒトのよ
うなキャラクターが鳴らす音と映像の一
致・不一致がどのように知覚されているかを
調べるためアイトラッカーでの視線計測を
行った。一致・不一致による違いは見いださ
れなかったが、キャラクターの顔への注視に
月齢に応じた特定のパターンを見いだした。	
 
	
 また、運動と視覚の統合に関しては、成人
を対象とする研究を行った。トレッドミル上
を歩行していると視覚刺激の見えが変わる
現象に関わるものである。トレッドミル長期
経験が運動知覚に影響を及ぼすことを発見
した。（論文９）	
 
（４）言語や音楽に関わる機能の発達過程	
 
	
 言語の発達には、知覚と生成の側面がある。
乳児の言語音の知覚は初期から発達してい
ることがわかっているが、その脳内機構が焦
点となっている。一方、発話についても多く
の謎があり、本研究では、音楽にも着目しな
がら、言語発達の両側面にアプローチした。	
 
	
 言語音の知覚に関しては、生後３ヶ月の時
点で、韻律の処理に右半球の側頭頭頂領域が
関わっていることが明らかになっている。そ
こで、ピアノ音の音列を聞かせる研究を行っ
た。生後３ヶ月から６ヶ月の間に、右半球の
側頭頭頂領域が、ランダムなピッチの音列に
強く応答する状態から、短いまとまりを持っ
たピッチの音列に強く応答するように活動
の大きさが変化することを見いだした。この
結果は、韻律の処理を担う領域が、発達の初
期においては、言語音と音楽刺激とで共通の
働きをしていることを示唆している。（論文
6）	
 
	
 言語の知覚と生成を結びつけるものとし
て、聞いた音にあわせて身体を動かす事は重
要な能力だと考えられている。そこで、３ヶ
月の乳児に一定のリズムの音楽を呈示した
ときに、音楽に同期した四肢運動が生じるか
どうかを３次元動作解析装置で計測するこ
とで検証した。一部の乳児で位相引き込みを
示すデータを得た。	
 
	
 乳児の発話のメカニズムを明らかにする
ために、乳幼児が発話したときの母音の音声
から、調音器官の運動を逆推定するモデルを
構築した。乳幼児の発話の特徴を音韻空間と
調音空間とで比較することが可能になった。
また、乳児による発話のデータベースから、



子音・母音・子音の系列の頻度をそれらに関
わる調音器官によって分類したところ、発達
の初期においては、調音器官のコーディネー
ションに関わる性質が、生成される音韻列に
影響を与えていることを示唆する発達曲線
を得た。	
 
（５）乳児の行動学習の発達	
 
	
 乳児期において長期記憶が成立する課題
として知られるモビール課題に着目し、身体
の自発的な運動とその学習による変化を詳
細に解析することで、学習機構の動的な特徴
が捉えられると考えられる。	
 
	
 我々は、乳児が腕に取り付けられた紐を介
してモビールを自分で動かすことのできる
条件と、実験者がモビールを動かす条件とを
設定し、それぞれの条件での乳児の運動を３
次元動作解析装置により計測し、行動の詳細
な変化を調べた。その結果、生後２ヶ月から
３ヶ月の間に、自分でモビールを動かせる条
件では運動を増加させ、他者が動かす時には
運動を抑制する行動が分化することが明ら
かになった。この結果より、環境との相互作
用において、行為者あるいは観察者としての
行動の違いが乳児期初期に出現する仕組み
や、それに関連した神経系の発達機構につい
て考察した（論文 12）。	
 
	
 また、モビール課題を行った３ヶ月児にお
いて、学習前の自発運動の頻度の違いが学習
の成績に影響を及ぼすことを見いだした。こ
の研究は乳児の個人差に焦点を当てたもの
であり、発達における個性の問題に一石を投
じるものであると考えられる（論文 13）。	
 
	
 これらの研究は、身体を用いて外界と相互
作用することが、認知発達と深く関わってい
ることを示唆するものであり、身体動作の力
学的な振る舞いの中に、論理的な思考の起源
があるという作業仮説を支持する現象だと
考えられる。	
 
（６）自発運動の生後発達と長期的発達予後
との関係性	
 
	
 発達の初期においては、外部から特定の刺
激がない状況でも、乳児は、全身の自発運動
を繰り返し行っている。これは、General	
 
Movements と 呼 ば れ て い る 。 General	
 
Movements の発達における役割はまだよくわ
かっていないが、運動の複雑さや流暢さが失
われている場合には、長期的な発達障害を予
測するとする報告が、臨床研究において繰り
返し報告されている。我々は、自発運動の特
徴をより詳しく明らかにするとともに、長期
的な発達の予後との関連を調べた。	
 
	
 生後２ヶ月から４ヶ月の乳児６人を対象
として、１週間ごとに自発運動を３次元動作
解析装置で計測した。運動の速度や頻度のよ
うな量的な側面については月齢に応じた違
いが見られないが、足どうし、及び手どうし
の協調については、月齢に応じた変化がある

ことが明らかになった。（論文 5）	
 
	
 長野県立こども病院において、木原らが２
０００年から調査を続けている新生児期の
自発運動のビデオデータと６ヶ月から９歳
までの行動・認知に関する発達検査データを
用い、自発運動の特徴とその後の行動・認知
発達との関連を分析した。数分間の自発運動
のビデオデータから四肢の運動軌跡を抽出
し、運動の量的及び質的特徴を表す様々な指
標を計算し、それらと発達予後との関係を調
べた。定型発達児と３歳時点での発達遅滞の
児との間で、新生児時期の自発運動の量的特
徴に有意な違いがあることが明らかになっ
た。（論文 2）	
 
	
 今後、発達遅滞だけでなく、脳性麻痺や発
達障害と診断された児のケースを含めて、自
発運動と長期的な発達予後との関連を明ら
かにしていく予定である。今回、発達初期の
運動が、運動の発達だけでなく、認知発達と
深く関連していることを発見したことは、領
域固有性と一般性の発達の問題に、重要な知
見を加えたことに相当すると考えている。ま
た、初期の行動のダイナミクスが長期的発達
と関連していることは、異なる時間スケール
の現象が関連していることを示しており、発
達の原理を理解するための重要な糸口を得
たと考えられる。このように、数分間の自発
運動に長期的な発達の予後との関連を表す
特徴が含まれているということは、自発運動
の違いが脳の発達の違いを反映しているこ
とも示唆しており、脳の発達を含めた今後の
研究の展開が期待される。	
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