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研究成果の概要（和文）：予後のハイリスク性が知られる新生児集中治療室NICUに入院する早産児の脳発達を支
援するため、療育環境の影響を聴・視・体性感覚を通して受けながら適応的に心理情動・行動機能を形成する過
程を客観定量的に評価し得るICTシステム試作開発と検証を行った。情緒機能に影響を与える可能性がある楽曲
への体温の影響を踏まえた上で、体温、血中酸素飽和度、脈の恒常的生理情報と音声や身体運動の周期性とその
変動特徴の可視化法を探索し、脳分子機能磁気共鳴画像分析（DKI）法による脳発達への関わりを調査した。そ
の結果、より早期に出生した群の周期性が相対的に不明瞭で、中脳・視床に対する大脳領域の水分子拡散性抑制
の亢進を認めた。

研究成果の概要（英文）：To support high-risk preterm infant brain development, we designed a 
informative communication technology (ICT) system to quantitatively visualize  neuropsychological 
and behavioral function developing through visual, auditory and tactile experiences in the neonatal 
intensive care unit (NICU). After confirming a certain musical effect, supposedly in emotion as the 
participants' thermo-physiological alteration, we set a chronic recording system with thermal image 
sensors to detect body temperatures and behaviors simultaneously and a sound detector expected to 
translate socio-emotional signals. The inclusive analysis of these factors with oxygen saturation, 
heart rate and environmental sound, light and thermal indices showed the infants' biological rhythms
 and their modulation.  Brain Diffusion Kurtosis Imaging analysis might suggest the group of earlier
 preterm births relatively aperiodic in their biological rhythms and higher suppression of water 
molecule diffusion in cerebrum.    

研究分野： 精神神経発達医生物工学

キーワード： 胎児期脳神経発達　行動・生理長期計測　遺伝と環境の相互作用　発達齢依存性　脳MRI　Diffusion Kr
utosis Image　リズム形成　コミュニケーション発達

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒト心身の新生児期における発達を、恒常的に記録する生体および環境情報の包括分析により定量可視化する新
規システムを試作開発した。その結果、療育環境における社会的ライフイベントや地球環境に則した音声・運
動・生理の適応的リズム性やその変動のプロファイリングの有効性を、早産に係る臨床情報と脳分子機能評価を
伴い相関解析により示し、ヒトの生涯発達IT開発における要件提示を試みた。精神疾患等の多様な疾病と生体リ
ズム形成異常との関わりは先行知見多数に示唆され、本試作システムが捉えた胎児期の環境に影響を受けたリズ
ム形成と変動の追跡記録と分析により、生涯発達支援IT、IoT開発の推進に寄与する可能性がある。

※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、研究者個人に帰属されます。



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

わが国の子育て世代の文化的背景や貧困等の理由より、胎児の低栄養状況が深刻化してい
る。増加が続く新生児集中治療室（NICU）に入院する早産児は本来、母体内で豊かな栄養を受
け成長すべき発達段階で、発生プログラムが完成しない未熟な状態のまま外界のストレスに晒
されることから、後に神経基盤が正しく形成されないハイリスクの症例が多く報告されている。 

そこで、ハイリスク新生児の脳に与えられているストレスを客観的・非侵襲的に評価する指
標技術開発と、新生児脳をストレスから守り育む治療法として、発達の原動力となる可能性の高
い「外界に随意的に適応しようとするアクティブな動機を創りだす情動機能」を導く環境技術を
開発することを本研究で提案した。多様な環境情報を複数の感覚神経系を通して入力し、個々の
情報を相互に処理することで新たに形成される複合機能、クロスモダル学習過程に着目した。 

 

２．研究の目的 

ヒトの機能活性を促す情動・情緒に大きく作用することが知られる音楽、および、恒常的に
生体に影響を与え続ける光、温熱環境と、生体との相互作用を考慮した心身発達状態推移の可視
化システムの開発を目指した。その生体・環境複数情報の包括的統合理解を助ける方法を探索す
ることで、スマートなクロスモダル空間療法の要件を探索し、臨床医学に基づく検証を、可視化
術開発を伴いながら目指すことが、本研究の目的である。 

（１）音楽による情動機能形成支援の検証 

音楽は、その音程、音階、音律、旋法、リズム、和声などの電磁波の複雑な振動要素によ
り構成される合成音波である。倍音が加わり複雑な共鳴が生じ空気分子が伝える音波同士が空
間で相互に励起させた複合エネルギーとして、ヒト聴覚神経に刺激を与えるだけでなく、多様な
ヒトの情感神経機能を誘起するパワーを有す。記憶学習、情動、運動表現という複雑な神経機能
の発達をいかに促進させるかについて、まずは、その作用を捉えることができる楽曲空間づくり
と胎児期新生児の情動誘起作用の識別技法の技術開発を端緒の目的とした。 

（２）視・聴・体性感覚、運動・音声、情動・相互作用のクロスモダル空間の機能 

音と同様に電磁波に属す光、分子エネルギーである熱、それらの交絡は、異なる各感覚神
経系での処理を経た後で、連合野にてクロスモダルな統合処理が進み、複雑系から生み出される
新たな情動・報酬系システムが励起される。この脳神経科学の概念に基づき、十分に安全でクロ
スモダル機能形成に有効な環境要素を設定し捉え、児が応答する行動および生理の複数情報を
得て、統合評価システムの探索的開発を行うことを目的とした。 

 

３．研究の方法 

埼玉医科大学 IRB 委員会で承認を受けた内容を遵守した。保護者に同意署名捺印を得た
A 院 NICU に入院する胎児期新生児を対象として、データ取得を行った。 

（１）保育器内の胎児期新生児へのモーツアルト楽曲提示と赤外画像センサー計測 
   保護者の合意の下に男女 18名の 32-34修正週齢の胎児期新生児を対象とした。保育器天
井部にサーモカメラ（チノー社 TP-L60）を設置し標準補正のうえ、体表温分布画像を生体非接
触式で毎秒継続記録を行った。楽曲をスマートフォンに小型スピーカーを接続し提示した。A院
は心理的平安な環境調整のため童謡を背景音に提供しているため、本試験で新規となる選曲と
して、“胎教”の有効性が社会通説として共有されるモーツアルト楽曲中、2 種を過度な刺激音
が無く弦楽曲部を開始 2分に長調（図１赤）（ピアノ協奏曲第 27番変ロ長調）、または、短調（図
１青）（ピアノ協奏曲第 20-1 番ハ短調）の主要部分を含む条件で選択提示した。長/短調楽曲内
に含む和声で反対調の音節
は楽曲途中でも反対調条件
に識別した。音量は米国小
児科学会推奨値音量 60-
70dB 以内で相対強度比を
1:2:4:6 に設定し、図１で
は青赤濃淡色で描出例示し
た。事後に記録データから
長短調いずれか提示部を抽
出後、独立変数を音量、従
属軸を頭部および腹/背部
の各体温変動値とする線形
近似後、長または短調提示
期の体温低下シフト相を両
調間で比較し、図１円グラ
フに人数分布に纏めた。各
条件を仰・腹臥位共にラン
ダム順で実施し、本報告では児の随意運動がより容易に行える仰臥位時を集計対象とした。 
（２）NICU保育器内入院児の視・聴・体性感覚環境と生体生理/行動/心理計測、同包括分析 
  保護者の合意の下に男女 31名の 31-34修正週齢の胎児期新生児を対象とした。保育器天井
にサーモカメラ（Argo）、可視光域カメラ（Logicool）、SpO2・脈（Nellcor）、保育器内外に黒球



温熱湿度・熱戦式気流（AM）、精密騒音計（リオン）、分光器（浜松フォトニクス）で 1～14日間
継続記録データを自動蓄積した。各データの正規化、フィルター信号処理条件の探索の下に、横
軸 48 時間、縦軸を上位から日順に積層し、各信号の低高強度を青黄配色強調マトリックスグラ
フであるダブルプロット法で環境-生体間相互作用や周期性とその破綻の識別として行った（図
2）。特に、児の自発的・社会的情動機能出力信号として仮説される音声分析を FFT周波数解析に
より特徴量抽出帯域として 1800Hz 以上に設定し、音声と概ね重複が無いライフイベント環境音
域を 100Hz 低周波域に設定する等の複数分析により、各信号強度の周期性と各指標間の相関ス
クリーニングを行った。環境・生体変動の信号処理自動抽出の生後確認として 1時間毎データの
目視検査による信頼性評価を行った。これらの多様種指標間に交絡し生まれるクロスモダル効
果を周波数特徴として分析すると共に、A院独自樹立の養育包括管理法により新生児脳神経保護
の非投薬下鎮静 MR脳画像（Siemens MAGNETOM Skyra３T、TR/TE= 6500/94 msec, 3 mm厚、20方
向勾配 b値= 0, 1000, 2000 s/mm2、解析ソフト Diffusional Kurtosis Estimator (DKE)）や
その他の臨床情報との単相関、主成分分析等の多変量相関分析による評価法探索を行った。 
 
４．研究成果 
（１）楽曲に基づく情動機能形成支援の検証（図１） 

  サーモカメラ記録データより、仰臥位時における体温低下シフトが全計測協力者の 18名中、
過半数の 12 名で弦楽の複積層音中の長調提示期に認められることがわかった（図１円グラフ）。
体温への影響が多数報告されている成体の心理変動に「不安・悲哀と短調」、「多幸・平安と長調」
楽曲とのリンクは自明である一方、環境未学習の胎児期に複雑な音波エネルギーが、約 150 回/
分の脈拍数で成人に比べ高い循環状態
にある新生児体温も、情感機能の処理
システムの存在と、楽曲が有す神経機
能励起のエネルギーポテンシャルの推
定信号として、ストレスフリー計測可
能なサーモグラフィー体表温指標での
“短調より長調に心理的平安”が示唆
されたかもしれない（論文準備中）。 
（２）複数の環境＆生体指標時系列動
態の包括視：周期性、同期性に基づく
神経発達診断システム（図２、３） 
  ヒトは、情感に係る社会信号のや
り取りを、音声生成機能を利用し達成
する生物種である。言葉を持たない胎
児期新生児に対しても、粛々と NICU 臨
床で各児多様に異なるストレス状況を
的確に把握し特異問題に一様に解決介
入し回復率を上げる手掛かりが、児の
不満不快を明瞭に示し得る啼泣(図２A
１)等音声信号の理解に拠る所が大き
いと考えられた。そこで複雑系現象を
包括視できる恒常的計測データを得る
ことで、その周期性や、視、聴、体性
感覚入力環境情報との同期・非同期性、
これらの発達依存的変化の直観的可視
化をダブルプロット法により試みた。
本可視化法は、毎日同時刻に同様の変
動を繰り返すリズム現象を垂直縦軸の
線状構造により識別可能で、同線が斜
めとなる傾き次第で、周期の時系列変
動も評価できる。図２A、指標１啼泣の
2 日間を 1 行とする描出では、人工呼
吸器介入が無い患児全員に、16本の縞
状模様が浮かび、即ち 3 時間毎の啼泣
リズムが表現されたが、①児 a より児
bは縞相が不明瞭であること、②1日目
より後日の方が明瞭化、即ち、成長に
伴い概 3 時間リズム形成過程を認め
た。本周期は、NICUの哺乳等管理周期
であり、哺乳時間になると児の“腹時
計”で「空腹を哺乳者に伝える情動信  図２．生体(1～10)と環境(11～15)指標のリズム探索 
号」である可能性が高い。また、他の生体指標図２A２～10 の中で、2.SpO2 は 1.啼泣のピーク
と逆位相、逆に 3.脈は不明瞭ながら 1.啼泣のピークと順位相（学会・論文発表）、さらには 8.



頭動に同様な縞状相が示唆されているかもしれない。次に、環境指標 11～15 をみると、各ピー
ク等波状は異なるが、24 時間周期の概日リズムが認められ、生体指標 1～10 の中でパターンは
異なりながらも、4.頭温、5.胴温、6. 腕温に同期的な各児固有の体温リズムを認めた。一方、
児 bの体温リズム性は児 aに比べ不明瞭で、低リズム性群は在胎週数 30 週未満のより早産傾向
が高いことが確認された。また、NICU 室窓から太陽光入射を受け、或いは介入者の手が出入り
する保育器ドアへの遠近水平方向に児が頭部を随意的に動かす可能性を仮説した指標 9.頭位 X
や 10.頭位 Yに概日リズム性等の傾向を全児に認めた。 
 図 2Bでは、各児の 1.啼泣の周波数解析 Pwelch（Welchのパワースペクトル密度推定）による
3時間周期（児 a赤矢印）のピーク値、及び、相対的にリズム性が弱い児 bには同周期における
ピークが認められなかったこと（赤点線の
み）を踏まえ、啼泣３時間周期音圧強度値（図
２B）の発達指標有効性を仮説し、これに係る
臨床情報の探索により検証を行った。 
 図 3Aに早産児脳発達指標を探索した MR分
子イメージング計算技法の一つ、DKI 信号の
参照を含めた検討を示す。脳組織ランドマー
クを手掛かりに鼻根部と橋-延髄移行部を結
ぶ線(OM line；小脳半球が最大) に平行なⅠ
～Ⅲ断面を次条件で設定した。 
Ⅰ.小脳直上断面(中脳、視床下部、海馬含む) 
Ⅱ.ⅠとⅢの中間(視床、内包後脚を含む) 
Ⅲ.脳梁直上で帯状回断面(半卵円中心含む) 
 

各断面の左右脳半球毎に単位面積あたり
の DKI 信号 (画像白)を算出し、児毎に断面
間比(図３B,C,D)を算出、在胎(出生)週数齢
が早いほど長くなる傾向となる「NICU 滞在週
数」との単相関解析結果を図３に示す(対象
児数 10 名)。図３B より図３C,D の相関係数
の方が有意に高いことから、本解析症例群で
は、小・中脳、視床、海馬を含む領野ⅠⅡに
対する大脳帯状回Ⅲの水分子拡散抑制比率
が、早産齢であるほど高く(大脳帯状回の DKI
信号比率が高く)なる傾向を示し、成長状態
の差異を定量示唆した可能性が考えられる。 
 本脳 DKI 知見を踏まえ、図２B で捉えた社
会コミュニケーション指標であり、随意的情
動信号と仮説される 3時間毎の哺乳イベント
がトリガーとなり生成した可能性の高い「啼
泣周期音圧」指標と、早産性指標である「NICU
滞在週数」、典型的な成長指標の「体重増/週
(速度)」、および前述の脳 MR 画像信号指標
「DKI Ⅰ、Ⅲ（脳断面）左（信号）比」との
多変量相関分析を、低データ数で信頼性には
欠けるが主成分分析を試みた（図３E）。 

第１、２主成分における各指標の因子負荷
量の参照の結果、「啼泣周期音圧（青矢印）」
は「NICU滞在週数（赤矢印）」（早産性）と逆
相関傾向があり、「体重増/週（灰矢印）」と正
相関、さらに、中脳等断面に対する大脳 DKI
信号比の単相関性が最も高かった左脳側
「DKI Ⅰ Ⅲ左比(ピンク矢印）」と少し遠い
構造をとりながらも「神経系発達依存性が予
測される大脳の水分子拡散抑制率低下方向
(低 DKI信号)」に示唆された(図３E)。  

このことは、社会動機性や情動機能形成の
最初期基盤の一つかもしれない啼泣のリズ
ム生成が、脳機能の成長指標として有効であ
る可能性を示唆したかもしれない。本生体・
環境包括計測システムの心身のクロスモダ
ルな発達診断 ICTプロトタイプとして有効性
の端緒を認めたことを踏まえ、今後、症例数
を重ねた再現性検討を深める必要性を認めた。 

図３.脳 DKI信号と啼泣周期生成の相関分析 

図 2児 a,bを B,C,D,E中に表示。 
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コロナ禍で、本研究推進を行った研究員の陶テイ氏は、春節期帰省中とその後のR2年2-3月に湖北省で1か月半移動禁止となり、本研究中の業務ができなくなりま
した。また、奇跡的に戻りましたが、精神的外傷状態で回復に時間を要しました。一方、本小児情動心理発達支援を目指す研究の発展として、コロナ禍で社会環
境学習を著しく損なわれた現代成育環境への問題解決を目指して、オンラインで小児を中心に自発的共創を促すコロナ課題対策を発信することができ、オンライ
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