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研究成果の概要（和文）：神経科学の観点から旧人と新人の交替劇の真相を探るため、計算解剖学の手法により旧人ネ
アンデルタールや同時代に生きていた新人サピエンスの脳を復元し（化石脳）、現代人との脳形態の定量的比較をおこ
なった。その結果、旧人よりも新人の方が小脳半球と頭頂葉の一部が大きく、予想された前頭葉には大きな差がないこ
とが見いだされた。また現代人の脳機能イメージング研究から、小脳半球は言語、注意、作動記憶、社会認知、創造性
などのさまざまな認知機能に関与しており、さらに小脳の大きさと一部の認知能力には正の相関があることが明らかと
なった。これらのことは、小脳半球の機能差が両者の運命を分けた原因の１つであることを示唆する。

研究成果の概要（英文）：To investigate the truth of the replacement of Homo Neanderthalensis (HN) by Homo 
Sapiens (HS), we adopt neurocognitive and computational neuroanatomical approaches. We developed an 
integrative analytical framework for elucidating the anatomical and functional differences of the brain 
between them. The results of morphometry showed that hemispheres of cerebellum were larger in HS than 
those in HN. Our neuroimaging studies also demonstrated that the cerebellum play an important role for 
variety of highly cognitive functions such as attention, language, working memory, social cognition, 
creativity. Moreover, we revealed positive correlation between cerebellar volume and some cognitive 
abilities in modern humans. The present study indicates that HS utilizes their brain more efficiently 
with employing the cerebellar functions, which maybe one of the possible causes for the replacement.

研究分野：認知神経科学、脳イメージング、古神経学
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１．研究開始当初の背景 
ヒトの進化の道筋に関する研究は、20世紀後半
の遺伝学的研究により劇的に発展し、新人アフ
リカ単一起源説が主流となった。そこから出て
きた次なる疑問は、旧人ネアンデルタールと新
人サピエンスの交替劇の原因である。近年何が
両者の運命を分けたのかについて多くの仮説モ
デルが提唱され、実証的研究も進んでいる。た
だ既存の研究はそのほとんどがヨーロッパ大陸
の事例研究であり、西アジアを含む普遍的なモ
デルはまだない。そこでこの新学術領域研究で
は、「交替劇の原因は旧人ネアンデルタールと新
人ホモサピエンスの学習能力差にあった」を作
業仮説とし、それを多角度から実証的に検証す
ることとした。この中で本研究班は、比較解剖
学および古神経学的証拠からこの仮説を検証す
ることを目的とした。	
 
	
 研究当初のこの分野（古神経学）の状況を見
ると、能力差の解釈は両者の頭蓋の容量の比較
にもとづいて行うことが主流で、この比較は当
然その内容物である脳の機能推定を目的とした
ものであったが、頭蓋骨の形状からラフに計算
されているものがほとんどであり、頭蓋の厳密
なフィッティングによる差異の検出を行ってい
る研究はほぼ皆無であった。一方我々は、磁気
共鳴画像法（MRI）等を用いたヒト脳イメージン
グ研究を専門としており、この分野では脳形状
を標準化した上で定量的に差異を見いだすこと
が一般的である。この経験から、我々の持って
いる技法やモデルが、ネアンデルタール人の脳
復元（化石脳）と新人との脳形態の比較検証に
使えるのではないかと考えた。さらに、この枠
組みを使えば、現代人を対象とした研究によっ
て明らかにされた数々の脳機能マップと旧人と
新人の脳形態を示す脳部位領域の対応を直接比
較検討できると考えた。	
 
 
２．研究の目的 
そこで本研究は、ヒト脳イメージング手法を用
いて、旧人および旧人と同時代に生きた新人の
脳を仮想的に復元し、両者の比較、さらには新
人の末裔である現代人と脳形態を定量的に比較
し、加えて現代人から作られた色々な認知能力
に対する脳機能マップとの対応関係を悉に検討
することで、神経科学的見地から作業仮説であ
る「両者の運命を分けたのは学習能力差である」
を検討することとした。 
 
３．研究の方法 
本研究は次の２つの軸を中心に研究を遂行した。	
 
（１）旧人の脳復元と旧人と新人の脳形態の比
較研究	
 
	
 計算解剖学の手法、特に現代人を対象とした
脳イメージング研究の手法をこの研究に応用し、
現代人脳機能イメージング研究の枠組みとも一
体化できる統合的解析プラットフォームの開発
に取り組んだ（図１）。このなかで、化石脳復元、
新人との定量的比較、大きさに差異のある脳領
域の特定のみならず、上記で作成した脳機能地	
 
図との関連調査、もおこなうこととした。	
 

	
 	
 	
 	
 	
 図１.	
 統合解析プラットフォーム	
 
	
 
（２）現代人を対象とした脳機能イメージング
研究による脳機能地図の作成	
 
	
 我々は、学習は個人内で完結するものでなく
個人を取り巻く社会に大きく影響を受けると考
え、社会の中で他人と上手くやってゆく能力で
ある社会認知能力（社会脳）と、特定の社会状
況において新奇かつ有用なあるいは影響力を持
つアイデアを発想する能力である創造的能力、
が鍵であると考えた。これらに他班の研究結果
から想定される交替劇に重要な認知能力を加え、
それぞれの認知的要素を抽出できる課題を作成
し、機能的磁気共鳴画像法(fMRI)を用いた実験
をおこなうこととした。特に社会認知能力につ
いては、社会的相互作用の能力に着目しMRI お
よび脳波を用いた二人の脳機能同時計測系によ
る実験を実施した。また研究期間の後半では、
脳機能イメージング研究では少数の実験で結論
を導き出すのが難しいという弱点を補うため、
旧人と新人の学習能力に関連しそうな認知機能
について、これらを司る脳部位を同定するため
のメタ解析（複数の先行研究を集め機能部位を
特定していく研究）も使用した。	
 
	
 
４．研究成果	
 

（１）計算解剖学の手法による旧人と同時代に

生きた化石脳復元	
 

	
 従来の脳機能イメージング研究では脳がない

データを対象にすることがないため、頭蓋内腔

からエンドキャストを作るアルゴリズムや閾値

の決定は試行錯誤しながらおこなう必要があっ

た。そこで我々は、まず現代人の同一人物の頭

部CTとMRI画像を用い、エンドキャスト作成用

に既存のプログラムを改良し、同時に閾値の調

整等をおこなった。また脳形状の変形がどのく

らいの許容度と精度を持つのかについても、サ

ルのMRIデータをヒトの頭蓋骨に変形するなど

して確かめた。	
 

	
 アルゴリズムの作成と数々のチェックポイン

トの検証をおこなった後、別研究班の慶応大学

荻原研究室にて作成された旧人三個体（アムッ

ド、ジブラルタル、シャペローサン）、旧人と

同時代に生きた新人四個体（クロマニヨン、ム

ラディッチ、カフゼー、スフール）の復元CT

画像を用いて、エンドキャスト（頭蓋内腔）と

化石脳の復元を行った（図２はその一例）。	
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図２.	
 左からアムッド１号の復元エンドキャス	
 

	
 	
 	
 	
 	
 ト、個人脳の変形による復元脳、現代	
 

	
 	
 	
 	
 	
 人の集団データを用いた復元脳	
 	
 

	
 

（２）旧人・同時代に生きた新人・現代人との

定量的脳形態比較	
 

	
 統合解析プラットフォームでは、（１）で作

成した旧人・新人の化石脳と現代人の脳形状を

直接定量的に比較できる。そこで現代人1189

個体（日本人512個体と海外のデータベースよ

り西洋人677個体）を用い、脳形態の差に関す

る統計検定をおこなったところ、ネアンデルタ

ール人に比べ現代のホモサピエンスの方が小脳

半球および頭頂葉が大きく、予想された前頭葉

に関しては差がないことが見いだされた。この

傾向は旧人と同時代に生きた新人とネアンデル

タール人の比較でも見られ、特に小脳の大きさ

に差があった。逆に旧人は新人に比べ大きな後

頭葉を持っていた（図３）。	
 

	
 

 図３. 現代人とネアンデルタール人の脳形 
      態比較結果（黄色が差のあった領域。 
      矢印は現代人を基準とした変化の方向） 
	
 

（３）小脳の容量と認知能力の関係	
 

	
 （２）の結果を受けて、現代人のデータベー

ス（米国NIH提供の457名の脳画像データとそ

れぞれの人がおこなった認知課題成績）を用い、

まず小脳半球の体積を脳画像データから算出し、

認知課題成績との相関をみたところ、全脳体積

に占める小脳半球の体積の割合が大きいほど言

語系の課題や作業記憶課題、注意課題の成績が

よく、小脳半球の大きさと幾つかの認知能力に

は正の相関があるという結果が得られた。	
 

	
 

（４）現代人の脳機能地図作成	
 

	
 上記（１）〜（３）の研究と平行して、現代

人を対象とした認知機能地図作成をおこなった。

特に我々は、社会的相互作用に着目し、二台の

機能的MRIを用いた共同注意、自己意識、共感

等に関する神経基盤研究や、模倣や顔認知、動

作模倣学習や未知語の学習、さらに創造性の１

つとしての遊びに関わるfMRI実験を実施し、こ

れらの認知能力に関わる脳部位の同定を行った。	
 

	
 先述の通り、脳機能地図の作成には１つ１つ

の実験結果が重要な意味を持つが、それだけで

結論を出すことが難しいことも事実である。幸

い脳機能イメージング研究の多くは、結果を標

準脳テンプレートにあわせて脳活動領域を報告

しているため、過去の膨大な研究結果をさらに

まとめて解析する、いわゆるメタ解析を行うこ

とができる。我々は、学習仮説に重要と思われ

る、注意、言語、作動記憶、社会的認知、創造

性といった認知機能を選定し、それぞれについ

てメタ解析をおこなった（図４A,B）。	
 

	
 	
 図４A.	
 メタ解析による認知機能地図。	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 上から、注意、言語、作動記憶、	
 
	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 社会的認知に関わる脳領域	
 

	
 	
 図４B.	
 メタ解析による創造性に関わる	
 
	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 脳領域の認知機能地図	
 
	
 
	
 我々がおこなった脳機能イメージング研究な
らびにメタ解析の結果から、多くの認知機能に
小脳半球が関与していることが明らかとなった。
さらに、我々が重要であると考えた社会能力や
創造性に関しても、多くの研究において頭頂葉
や小脳半球の関与が見られた。従来小脳は運動
の調整が大きな役割であると考えられてきたが、
近年は「学習マシン」としても知られ、学習に
よって取得される「内部モデル」が小脳半球に
蓄えられていると考えられている。	
 
	
 これらの結果を総合的にみると、小脳半球の
機能が旧人よりも新人の方が勝っており、これ
が交替劇に影響を及ぼした可能性を考えること
ができる。ただ、その差は現代人の個体差内に
収まるもでもあり、これが交替劇の主要因であ
ると断定することも難しく、別の要因や複数の
要因の複合的結果としての交替劇を想定する必
要があることも示唆された。	
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