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研究成果の概要（和文）：我々は他者の身体の動きから様々な社会的情報を読み取り、それを利用して円滑な社
会生活を営むことができる。しかしながら、その処理の発達過程については不明である。本研究は、他者の動き
知覚の発達過程、動きに埋め込まれた社会的情報の特徴量、それが学習に与える影響について乳児を対象に明ら
かにした。一連の研究の結果、①他者の動きへの選好は生後1年の間で変化すること、②水平方向の手の振りが4
ヶ月児の選好を促し、9ヶ月児ではそれを物体学習に利用する可能性、③手の動きの非効率性が学習を促進させ
ること、④それらの神経基盤について明らかにした。さらにこれら一連の発見の理論的基盤を整備するため、発
達モデルを構築した。

研究成果の概要（英文）：Our visual system can recognize a variety of socially relevant information 
from bodily movements, and we utilize this information to lead an efficient social life. However, 
the developmental aspect of the information processing remains unclear. We explored the 
developmental process of the perception of others’ movements, socially relevant information 
embedded in bodily movements, and how the information can affect infants’ learning abilities. In a 
series of studies, we revealed that (1) preference for human action can change within the first year
 of life, (2) horizontal hand waving-gestures can induce 4-month-old infants’ preferences, and 
9-month-old infants can utilize the information for learning the identity of objects, (3) 
inefficiency of human action can affect infants’ learning, and (4) neural mechanisms underlying the
 learning are based on bodily action. We further developed a theoretical model for developmental 
changes in the perception of others’ action.

研究分野： 発達認知神経科学

キーワード： 発達　他者行為　学習　眼球運動

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、顔・視線知覚のような社会的刺激に関する研究に比して遅れている「他者の動き知覚の発達メカニズ
ム」を実験的手法と理論的手法により明らかにした。一連の研究の結果、身体の動きに固有に含まれる顕示的な
信号があり、乳児の選好、社会的学習に影響を与えることを見出した。さらに本研究結果を踏まえ、身体の動き
知覚の発達に関する認知発達モデルを構築した。本研究は、顔・視線知覚に比して理論整備が遅れている身体の
動きの知覚発達について理論整備を進め、当該領域をさらに発展させたと考える。また、本成果は非定型発達児
の認知発達を明らかにする上で重要な行動・神経生理学的指標を確立した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
  
 我々は自身の「身体の動き」を通じて、感情や意図などの多くの「社会的シグナル」を発し
ている。同時に、我々は他者の「身体の動き」から感情などの社会的情報を読み取り、それに
より円滑な社会生活を営むことができる。このような「身体の動き」を読み取る能力は社会的
相互作用において極めて重要である。我々のもつ「他者の動き」への鋭敏性を示す好例として
「バイオロジカルモーション(Biological Motion;以下、BM; 図 1)」がある。BM とは十数個の光
点運動から意図などの社会的情報を知覚可能な現象である。BM では身体の動き情報のみを取
り扱うことができ、刺激の統制を厳密に行うことができるため、成人を対象とした脳機能イメ
ージング研究が多数行われてきた。結果、BM 知覚時には、視線などの「社会的シグナル」を
処理する中核的な脳部位である、上側頭溝が活動することが報告されている(Grossman et al., 
2002)。一方、BM は脳内において高速に処理される可能性があるにもかかわらず(Johansson, 
1976)、その神経活動の時間的側面は、明らかにされていないのが現状である。 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 このような背景を踏まえ、研究代表者は BM 知覚処理に関する脳活動の時間的側面について、
客観的な指標の確立と理論的枠組みの構築を目指し、最も単純な「歩行運動」BM 知覚時の脳
波・脳磁図計測を行ってきた。健常成人を対象にした研究の結果、BM 知覚において、二つの
脳波成分（N1、N2）を同定した(Hirai et al., 2003)。すなわち、 N1 は局所的な光点の運動から
知覚される「生物らしい動き」の検出を反映し、 N2 は「複数の光点の動きをまとめあげ、ヒ
トの形の検出」に関与することを示した。これよって、二つの異なる「階層処理」が 500 ミリ
秒以内に生じることを世界に先駆けて報告した (Hirai & Kakigi, 2008)特に、N2 成分については
上側頭溝付近が信号源であることを突き止めた (Hirai et al., 2008)。特に N2 成分振幅が 10 歳ま
で変化し続けること(Hirai et al., 2009)や、縦断調査においても同様の傾向を見出した(Hirai et al., 
2013)。更に、8〜22 歳の自閉スペクトラム症児・者 12 名では、BM に対する N2 成分振幅が定
型発達群と異なることを世界に先駆けて明らかにした(Hirai et al., 2014)。 
 しかしながら、これまでの研究代表者の研究は他者行為のうち、歩行運動の知覚に限定され、
他者の動きのどのような情報が社会的学習を促進するのか、その神経基盤については未だに謎
に包まれたままである。さらに、顔・視線知覚といった社会的刺激の認知発達モデルに比べ、
他者の動き知覚に関する認知発達モデルは提案されておらず、理論的整備が進んでいないのが
現状である。 
 
 
２．研究の目的 
  
そこで本研究は、研究代表者らの一連の実験心理学的研究ならびに神経生理学的な知見に基づ
き、生後 1 年における他者の動きへの選好の変遷過程、他者の動きに含まれる社会的情報の同
定と学習への影響、その神経基盤、それに基づく他者の動き知覚発達モデルの構築を目的とし
た。具体的には以下の 7 点を進めた。  
 
【研究項目 1】他者の動きへの選好の変遷過程を横断的に解明する 
【研究項目 2】他者の動き処理の神経基盤を高密度脳波計測により解明する 
【研究項目 3】他者の動きがどのように選好を誘発し、社会的学習にどのような影響を与える 
              か検討する 
【研究項目 4】他者の動きに基づく社会的学習の神経基盤を高密度脳波計測により解明する 
【研究項目 5】他者の動きのうち効率性に着目し、それがどのように乳児の選好を引き出し 
        学習を促進させるかについて検討する 
【研究項目 6】動作の効率性から誘発される学習の神経機序について高密度脳波計測により 
       解明する 
【研究項目 7】先行研究ならびに研究代表者らの一連の研究成果に基づき、身体の動きの知覚 
       発達に関するモデルを構築する 

 



３．研究の方法 
 
 研究目的達成のため、1 年目は主として予備研究を実施し、実験デザイン、パラメータの決
定を目的とした。2 年目以降は初年度に決定した実験デザインに基づき、アイトラッカーなら
びに高密度脳波計による他者の動き知覚に関する本実験を開始した。さらに、最終年度は先行
研究、研究代表者のこれまでの一連の研究に基づき、 BM 知覚処理に関する理論モデルの構築
を試みた。 

 
(1)【研究項目 1】他者の動きへの選好に関する横断研究 
 これまでの研究では、主として十数個の光点運動のみから他者の動きを知覚可能なバイオロ
ジカルモーション（Biological Motion; BM）とそれを倒立した BM への選好について調べられて
いるものの、正立と光点の空間位置をランダマイズした Scrambled Motion(SM)の選好について
は殆ど明らかにされていない。特に、正立 BM への選好が光点の空間的な構造によって惹起さ
れているのか、あるいは光点の局所的な動きによって惹起されているのかについては明らかに
されていない。もし局所的な光点の動きによって選好が惹起されるとすれば、両者に選好の違
いは生じないと仮定した。生後 1 ヶ月から 12 ヶ月児まで延べ約 140 名を対象とし、発達軌跡を
追うことを目的とした。実験１では、画面に対提示された 12 個の光点運動から構成される正立
の BM と光点の空間配置をランダマイズした Scrambled Motion（SM）への選好を調べた。実験
2 では、画面に対提示された 12 個の光点運動から構成される正立の BM とそれを 180 度回転さ
せた倒立 BM への選好の月齢変化を追跡した。 
 
(2)【研究項目 2】他者の動き知覚処理の神経基盤 
 生後１年の間に、他者の動きから意図や目的を検出することが可能となるなど、他者の動き
に関する処理が変化することが明らかにされている。 
 これまでにも研究代表者の研究を含め、数件乳児を対象とした BM 知覚処理時の脳波計測に
関する研究が報告されている。しかしながら、成人で計測される脳波成分とどのような対応関
係になっているのかが十分に明らかにされていない。本研究では、研究代表者らが確立した刺
激提示法(Hirai et al., 2008)を用いることにより、BM 知覚処理のうち、光点運動からの形態処理
に関連した成分がどのように発達変化するかを明らかにした。本研究項目では 6 ヶ月児 50 名を
対象とした脳波計測を実施し、成人でみられる BM 知覚処理に関連した脳波成分が乳児におい
てどのように現れるかを解析した。 
 
(3)【研究項目 3】他者の動きに基づく社会的学習の解明 
 知識を世代間で共有することは高度な社会を実現する上で極めて重要である。乳児がこのよ
うな知識を学習する方法の一つとして、他者からの学習（社会的学習）が重要な役割を果たす
ことが報告されている。近年、この社会的学習のメカニズムとして、自然教授法と呼ばれる理
論（Csibra & Gergely, 2009）が提唱されている。この理論では、アイコンタクト、乳児に向け
た抑揚のある発話などが乳児の社会的学習を促進させるとしている。他方、我々の日常生活の
コミュニケーションにおいて、身体の動きは極めて重要な役割を果たすものの、それらが社会
的学習に果たす役割については十分検討されていない。研究代表者らは、身体動作、特に手の
動きに着目し、特定の方向に動く手の動きが乳児の興味を引き出し、それがその後の学習を促
進させると仮定し、実験を実施した。本研究では、日常のコミュニケーションで見られる手の
振り動作に着目し、それが顕示的信号として機能するかについて眼球運動を指標に検討した。4、
9 ヶ月児 96 名を対象とした実験を実施した。具体的には、①横振りと縦振りの手の動きのどち
らが乳児の選好を促すか、②どちらの動きが乳児の物体学習を促すかについて検討した。 
  
(4)【研究項目 4】他者の動きに基づく社会的学習の神経基盤の解明 
 研究項目 3 で明らかにした横振りの手の動きがどのように学習を促すかについて、高密度脳
波計測により、その神経基盤の解明を試みた。94 名の乳児を対象に、縦振りと横振りの腕の動
きがどのように予期に関連した前頭部ならびに側頭部の脳波成分を変調させるかを指標に検討
した。 
 
(5)【研究項目 5】他者の動きの効率性に基づく社会的学習 
 研究項目 3 において手の動作方向が学習を促進する可能性を見出した。本研究項目ではこれ
に基づき、身体の動きの異なる特徴量である、効率性に着目した、動作の効率性がどのように
乳児の選好を促し、物体学習を促進させるかについて検討した。4、9 ヶ月児 196 名を対象にア
イトラッカーを用いた実験を実施した。 
 
(6)【研究項目 6】他者の動きの効率性に基づく社会的学習の神経基盤 
 研究項目 5 によって見出した、動作の効率性に基づく選好と物体学習の知見に基づき、学習
が成立する際の神経機序について明らかにすることを目的とした。6 ヶ月児 50 名を対象とした
実験を実施し、学習に関連した脳波成分に焦点を絞り検討した。 
 



(7)【研究項目 7】他者の動き知覚発達に関するモデルの構築 
 これまでの BM 知覚処理に関する発達研究、脳機能イメージングの一連の研究、ならびに研
究代表者の一連の研究結果を矛盾なく説明可能な BM 知覚処理発達に関するモデルを構築した。 
 
 
４．研究成果 
 
(1)【研究項目 1】他者の動きへの選好に関する研究 
 これまでの研究ではBiological Motion(BM)の選好について生後 1ヶ月から 12ヶ月児まで横断
的に刺激の選好過程について追跡した。正立 BM と空間配置をランダマイズした SM では、正
立 BM への有意な選好を見出さなかった。現在、解析結果をまとめており、近日中に投稿予定
である。 
 
(2)【研究項目 2】BM 知覚処理の神経基盤 
 研究代表者が脳磁図による研究により開発した刺激提示法(Hirai et al., 2008)を用い、6 ヶ月児
50 名を対象に実施した。本手法は、視覚刺激を二段階に連続して提示し、BM 知覚処理のうち、
光点運動のみから知覚される形態情報処理のみを抽出する方法である。これまでの成人を対象
とした計測では、上側頭溝に信号源が推定されることが判明している。計測の結果、6 ヶ月児
においても単峰性の成分が生じることを見出した。現在結果をまとめており、近日中に投稿予
定である。 
 
(3)【研究項目 3】身体運動に埋め込まれた顕示的信号の神経基盤 
 生後 4 ヶ月児を対象に、日常生活において乳児へ働きかける際によくみられる水平方向に動
く手の動きを、乳児が選好するかどうかを検証した（図 3）。具体的には画面の片方に水平方向
の腕振りをするモデルの映像（顔から下の映像）と統制刺激として垂直方向の腕振りをするモ
デルの映像を同時に提示し、どちらを選好するかを調べた。結果、水平方向の腕の動きをより
選好することを見出した。次にそのような選好が動きの方向だけによるものであるかどうかを
確認するため、同一映像の動きのみ（光点の動き）を提示し、選好を調べた。結果、選好の統
計的な有意差は見られなかった。次に 9 ヶ月児を対象に、横振りの手の動きが乳児の学習を促
進するかどうかを調べた（図 4）。その結果、横振りの手の動きのあとでおもちゃを指した映像
を見た群と縦振りの手の動きのあとでおもちゃを指した映像を見た群と比較した場合、横振り
の手の動きをみた乳児では指差したおもちゃを記憶することができたのに対し、縦振りの手の
動きをみた乳児ではそのような形跡は見られなかった。これら一連の結果によって、生後早期
に特定の方向の手の動きに対する選好が生じ、それが乳児の学習につながることが示された。 
 これらの知見は、アイコンタクト・乳児向けの発話だけでなく、身体動作も顕示的信号とな
りうることを新たに示した。これらの研究成果は Developmental Science 誌に掲載された。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4)【研究項目 4】身体運動に埋め込まれた顕示的信号の神経基盤 
 研究項目 3 において明らかにした腕の運動方向がどのように学習を促進させるかについて、
高密度脳波計測によって検討した。研究項目 3 において 9 ヶ月児において学習効果がみられた
ことから、84 名 9 ヶ月児を対象に腕の動き方向を被験者間要因として、高密度脳波計測を実施
した。 
 特に先行研究において学習に関連した成分が前頭部ならびに側頭部において見出されること

 
図 2 A. 4 ヶ月児における選好に関する実験 B. 9 ヶ月児における物体学習に関する実験 



を報告している。本研究項目でも、先行研究に基づき、同様の解析を適用し学習の効果につい
て検討する。現在解析を進めており、完了次第論文を作成し投稿予定である。 
 
(5)【研究項目 5】動きの効率性に基づく学習メカニズムの解明 
 実験では、効率な腕の動きと非効率な腕の動きを提示した際に、どのように物体の学習に影
響を与えるかについて検討した。4 ヶ月児 96 名を対象に、乳児に向けて物体を指し示す動きが
効率的である場合と非効率的である場合の 2 つの映像を提示し、その選好を調べた。その結果、
非効率的な動作を選好することを見出した。 
 さらに非効率な動作がどのように物体学習を促進させるかについて、9 ヶ月児 96 名を対象に
調べた。結果、非効率な動作から物体学習が促進されるのに対し、効率的な動作からは物体学
習が促進されないことを見出した。 
 これらは、研究項目 3 において見出した腕振りの方向だけでなく、動作の効率性も乳児の選
好、学習を促進させる特徴量となることを示唆している。現在論文として執筆しており、近日
中に投稿予定である。 
 
(6)【研究項目 6】身体運動の効率性に基づく学習の神経基盤 
 研究項目 5 により明らかにした、腕の動きの効率性がどのように学習を促進させるかについ
て、検討した。6 ヶ月児 40 名を対象とした高密度脳波計測実験を実施した。 
 研究項目 4 と同様に、学習に関連した脳波成分を指標とし、動作の効率性によってどのよう
に変調されるのかを検討する。現在解析を進めており、解析が完了次第論文を投稿予定である。 
 
(7)【研究項目 7】他者の動き認知に関する発達モデルの構築 
 BM 知覚処理に関する発達心理学研究、認知神経科学研究ならびに研究代表者らの一連の知
見を説明可能な認知発達モデルの構築を進めた。構築したモデルでは、主として皮質下が関与
する、生物学的な運動の検出を担う皮質下システムと、ヒトの詳細な動きを検出する皮質上シ
ステムの 2 つを想定した。構築したモデルでは、生後初期には皮質下システムが BM 検出に関
与するが、その後皮質上で他者の動きが検出されるとした。現在、研究代表者らが構築したモ
デルに関する論文は査読を経て改訂中である。 
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