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H u m a n  B r a i n  M a p p i n g .  

発 達 初 期 の 脳 に お け る 視 聴 覚 情 報 処 理 の 様 式 を ， 近 赤

外 分 光 法 （ n e a r - i n f r a r e d  s p e c t r o s c o p y :  N I R S ） を 用 い た 脳

機 能 イ メ ー ジ ン グ に よ り 解 明 す る こ と を 目 的 と し ， 聴 覚

情 報 の 有 無 が 後 頭 葉 ， 側 頭 葉 ， 前 頭 葉 を 含 む 脳 の 広 い 範

囲 の 皮 質 の 振 る 舞 い に ど の よ う な 影 響 を 与 え る の か を 検

討 し た 。 3 ヵ 月 齢 の 乳 児 に 視 聴 覚 刺 激 （ 形 体 ・ 色 が あ る

玩 具 が 動 き ， そ の 動 き に 付 随 し た 音 が 発 生 す る 映 像 ： 音

あ り 条 件 ） と ， そ の 刺 激 か ら 聴 覚 情 報 を 除 外 し た 視 覚 刺

激 （ 音 な し 条 件 ） を 呈 示 し ， 多 チ ャ ン ネ ル N I R S  を 用 い

て ， 皮 質 血 管 中 の 酸 素 化 ヘ モ グ ロ ビ ン （ o x y - H b ） お よ び

脱 酸 素 化 ヘ モ グ ロ ビ ン （ d e o x y - H b ） の 相 対 的 な 濃 度 変 化

を 計 測 し た 。 応 答 の “ 大 き さ ” に 関 し て ， 音 あ り 条 件 で

は 聴 覚 野 を 含 む 脳 の 広 い 範 囲 で o x y - H b  濃 度 の 増 加 が 見

ら れ た の に 対 し て ， 音 な し 条 件 で は 聴 覚 野 に お け る

o x y - H b  濃 度 の 減 少 が 認 め ら れ ， 3  ヵ 月 齢 の 乳 児 の 聴 覚

野 が “ 音 が な い ” と い う こ と に 鋭 敏 に 反 応 し ， 皮 質 活 動

の 抑 制 が も た ら さ れ る こ と が 明 ら か に な っ た 。 ま た ， 連

合 野 に お い て は ， 音 あ り 条 件 に 比 べ て 音 な し 条 件 に お い

て o x y - H b  の 濃 度 の 減 少 が 観 察 さ れ ， 聴 覚 情 報 が こ れ ら

の 領 域 に お け る 多 感 覚 情 報 の 統 合 に 寄 与 し て い る こ と が

示 唆 さ れ た 。 さ ら に ， 本 来 は 視 覚 情 報 を 主 に 処 理 す る 初

期 視 覚 野 に お い て さ え も ， “ 音 が あ る ” こ と に よ っ て



o x y - H b  濃 度 が 増 加 す る こ と が 明 ら か に な り ， 専 門 情 報

（ 視 覚 情 報 ） で は な い 聴 覚 情 報 に 対 す る 処 理 が お こ な わ

れ て い る こ と が 示 さ れ た 。 こ の よ う に ， 聴 覚 情 報 の 不 在

が ， 3  ヵ 月 齢 の 乳 児 の 脳 の 異 な る 領 域 に お い て ， 異 な る

影 響 を も た ら す こ と が 明 ら か に さ れ た 。ま た ，応 答 の“ タ

イ ミ ン グ ” に 関 し て ， 視 聴 覚 刺 激 を 呈 示 し た 際 の 皮 質 応

答 の 時 間 的 変 遷 を と ら え る た め に ， 位 相 解 析 を 実 施 し た

と こ ろ ， 刺 激 呈 示 後 ， ま ず 聴 覚 野 の 活 動 が 生 じ ， 遅 れ て

視 覚 野 の 活 動 が 生 じ る と い う よ う に ， 脳 の 領 域 に よ っ て

活 動 の タ イ ミ ン グ が 異 な る こ と が 示 さ れ た 。 こ れ ら の 結

果 は ， 発 達 初 期 の 脳 で は ， 多 感 覚 情 報 が 意 味 の あ る 様 式

で 分 化 ・ 統 合 さ れ な が ら 処 理 さ れ て い る こ と を 示 唆 し て

い る 。  

 

W a t a n a b e ,  H . ,  F o r s s m a n ,  L . ,  G r e e n ,  D . ,  B o h l i n ,  G . ,  &  v o n  

H o f s t e n ,  C .  ( 2 0 1 2 ) .  A t t e n t i o n  d e m a n d s  i n f l u e n c e  1 0 -  

a n d  1 2 - m o n t h - o l d  i n f a n t s '  p e r s e v e r a t i v e  b e h a v i o r .  

D e v e l o p m e n t a l  P s y c h o l o g y ,  4 8 ,  4 6 - 5 5 .  

生 後 1  年 未 満 の 乳 児 が 反 復 さ れ る 事 象 を 経 験 し た 場

合 ， そ の 経 験 が 後 の 行 動 に 影 響 を 与 え る こ と が 知 ら れ て

い る 。 た と え ば ， あ る オ ブ ジ ェ ク ト が 眼 前 の A  の 領 域 に

隠 さ れ る 状 況 を 複 数 回 経 験 す る と ， 突 然 オ ブ ジ ェ ク ト が

B  と い う 領 域 に 隠 さ れ た 時 に ， た と え 隠 さ れ る 様 子 を 乳

児 が 観 察 し て い た と し て も A  の 領 域 に 対 す る 探 索 行 動

が 生 起 す る 。こ れ は 乳 児 期 に お け る 固 執 的 行 動 と 呼 ば れ ，

乳 児 の リ ー チ ン グ 行 動 を 指 標 と し て 検 討 さ れ て き た が ，

身 体 運 動 の 未 熟 性 の 影 響 を 完 全 に 取 り 去 る こ と は 難 し か



っ た 。 そ こ で ， 本 研 究 で は ， 眼 球 運 動 計 測 シ ス テ ム を 用

い て 視 線 の 時 間 的 変 遷 を 追 跡 す る こ と に よ り ， 身 体 運 動

能 力 に 影 響 さ れ な い 指 標 を 用 い て 乳 児 の 探 索 行 動 の 特 性

を 記 述 し ， 認 知 的 側 面 を 浮 き 彫 り に す る こ と を 目 的 と し

た 。 1 0  お よ び 1 2  ヵ 月 齢 の 乳 児 を 対 象 に ， タ ー ゲ ッ ト で

あ る キ ャ ラ ク タ が 遮 蔽 物 A  の 背 後 に 隠 れ る 様 子 を 複 数

回 経 験 さ せ た 後 ，タ ー ゲ ッ ト が 遮 蔽 物 B  の 背 後 に 隠 れ た

際 の 視 線 の 変 化 を 計 測 し た 。 こ の 課 題 は ， A - n o t - B  課 題

と 呼 ば れ る も の で あ り ， タ ー ゲ ッ ト が 適 切 な 遮 蔽 物 の 背

後 か ら 再 出 現 す る こ と を 予 測 で き る か ど う か を 調 べ る も

の で あ る 。 1 0  ヵ 月 齢 の 乳 児 に お い て は ， 遮 蔽 物 B  領 域

へ 視 線 を 向 け て い る 時 間 が 多 く な る こ と が 示 さ れ た が ，

タ ー ゲ ッ ト が 遮 蔽 物 B  の 背 後 に 隠 れ た 後 ，モ ニ タ に 妨 害

刺 激 （ 動 く ボ ー ル の 映 像 ） を 呈 示 し た 場 合 ， 実 際 に は タ

ー ゲ ッ ト が 隠 れ て い な い 遮 蔽 物 A  領 域 へ の 視 線 の 増 加

が 観 察 さ れ た 。 一 方 ， 1 2 ヵ 月 齢 の 乳 児 に お い て は ， 妨 害

刺 激 が 呈 示 さ れ た 場 合 に お い て も ，遮 蔽 物 B  領 域 へ 視 線

を 向 け て い る 時 間 が 長 く ， 不 適 切 な 固 執 性 は 認 め ら れ な

か っ た 。 こ れ ら の 結 果 は ， 生 後 1 0  ヵ 月 の 時 点 で は ， 注

意 資 源 を 用 い た 記 憶 に 基 づ く 予 測 的 行 動 が 可 能 で あ る も

の の ， そ れ は 外 乱 の 影 響 を 受 け や す い 脆 弱 な も の で あ る

こ と を 示 唆 し て い る 。 記 憶 ・ 注 意 に 基 づ い た 予 測 的 眼 球

運 動 は ，生 後 1  年 の 時 期 に 安 定 性 を 増 す こ と が 明 ら か に

な っ た 。 本 研 究 は ， ヒ ト の 未 来 指 向 行 動 （ f u t u r e - d i r e c t e d  

b e h a v i o r s ） の 起 源 を と ら え た も の と 位 置 づ け ら れ る 。  

 

W a t a n a b e ,  H . ,  H o m a e ,  F . ,  &  T a g a ,  G .  ( 2 0 1 1 ) .  



D e v e l o p m e n t a l  e m e r g e n c e  o f  s e l f - r e f e r e n t i a l  a n d  

i n h i b i t i o n  m e c h a n i s m s  o f  b o d y  m o v e m e n t s  u n d e r l i n g  

f e l i c i t o u s  b e h a v i o r s .  J o u r n a l  o f  E x p e r i m e n t a l  

P s y c h o l o g y :  H u m a n  P e r c e p t i o n  &  P e r f o r m a n c e ,  

3 7 , 1 1 5 7 - 1 1 7 3 .  

発 達 初 期 に お け る 自 身 と 環 境 の 関 係 性 の 理 解 ， お よ び

環 境 に 適 応 し た 行 動 の 発 達 過 程 を 明 ら か に す る た め ， 仰

臥 位 に あ る 2 ,  3 ヵ 月 齢 の 乳 児 の 上 に 玩 具 を 設 置 し ， 玩 具

に 連 結 さ れ た 紐 を 引 く と 玩 具 が 動 く 環 境 中 で ， 乳 児 の 四

肢 運 動 を 三 次 元 動 作 解 析 シ ス テ ム に よ り 計 測 し た 。

I n t e r a c t i o n  条 件 で は ，玩 具 に 連 結 さ れ た 紐 を 乳 児 の 手 首

に 装 着 し ， 乳 児 が 腕 を 動 か す と 玩 具 が 動 く 環 境 を 設 定 し

た 。 ま た S t i m u l a t i o n  条 件 で は 玩 具 に 連 結 さ れ た 紐 を ス

タ ッ フ が 動 か し ， し た が っ て 乳 児 の 動 き と 関 係 な く 玩 具

が 動 く 環 境 を 設 定 し た 。 こ れ ら の 条 件 に お け る 乳 児 の 身

体 運 動 の 様 子 を 比 較 す る こ と に よ り ， 環 境 の 違 い に よ る

乳 児 の 行 動 パ タ ー ン に 違 い が 見 ら れ る の か ， ま た そ の 発

達 的 変 化 を 解 明 す る こ と を 目 的 と し た 。 計 測 は ， 玩 具 が

動 く こ と を 経 験 す る 前 の 四 肢 運 動 の 初 期 状 態 を 計 測 す る

ベ ー ス ラ イ ン フ ェ ー ズ （ 2  分 間 ） と ， 玩 具 が 動 く フ ェ ー

ズ （ 6  分 間 ） に よ っ て 構 成 さ れ て い た 。 3 ヵ 月 齢 の 乳 児

で は ， 自 身 の 動 き と 玩 具 の 動 き が 連 動 し て い る

I n t e r a c t i o n  条 件 に お け る 腕 の 運 動 の 増 加 と ，自 身 の 動 き

と 玩 具 の 動 き が 無 関 係 な S t i m u l a t i o n  条 件 に お け る 四 肢

運 動 の 減 少 が 観 察 さ れ た 。 一 方 ， 2  ヵ 月 齢 の 乳 児 で は い

ず れ の 条 件 に お い て も 四 肢 運 動 が 増 加 す る こ と が 示 さ れ

た 。 こ の 結 果 は ， 3  ヵ 月 齢 の 乳 児 に お い て ， 自 己 が 環 境



の 変 化 の 主 体 に な り 得 る 状 況 で は 自 己 の 身 体 運 動 が 促 進

さ れ ， 一 方 自 己 の 行 動 と は 関 係 な く 環 境 が 変 化 す る 状 況

で は 自 己 の 身 体 運 動 が 抑 制 さ れ ， 環 境 へ の 知 覚 的 注 意 が

高 め ら れ る こ と を 示 唆 し て い る 。 胎 児 期 か ら 乳 児 期 前 期

に お い て は ， 環 境 か ら の 刺 激 の 有 無 に 関 わ ら な い 自 発 的

な 身 体 運 動 （ s p o n t a n e o u s  m o v e m e n t s ） が 観 察 さ れ ， こ れ

は 脊 髄 の 神 経 シ ス テ ム に 起 因 す る と 考 え ら れ て い る 。 本

研 究 で 見 ら れ た 生 後 2  ヵ 月 か ら 3  ヵ 月 の 間 に 出 現 す る

抑 制 シ ス テ ム の 機 能 は ， 乳 児 の 行 動 が 脊 髄 支 配 か ら 大 脳

皮 質 支 配 へ と 変 化 す る 過 程 を 捉 え て い る も の と 考 え ら れ

る 。  

 

W a t a n a b e ,  H . ,  H o m a e ,  F . ,  &  T a g a ,  G .  ( 2 0 1 0 ) .  G e n e r a l  t o  

s p e c i f i c  d e v e l o p m e n t  o f  f u n c t i o n a l  a c t i v a t i o n  i n  t h e  

c e r e b r a l  c o r t e x e s  o f  2 -  t o  3 - m o n t h - o l d  i n f a n t s .  

N e u r o i m a g e , 5 0 ,  1 5 3 6 - 1 5 4 4 .  

こ れ ま で に ， 乳 児 が 外 界 の 複 雑 な オ ブ ジ ェ ク ト の 映 像

を 見 て い る と き の 皮 質 応 答 を 近 赤 外 分 光 法

（ n e a r - i n f r a r e d  s p e c t r o s c o p y :  N I R S ） を 用 い て 検 討 し ， 生

後 3  ヵ 月 の 時 点 で ， 視 覚 に 関 わ る 後 頭 葉 の 視 覚 野 ， 色 ・

形 ・ 運 動 等 の 複 雑 な 情 報 の 処 理 や 異 な る モ ダ リ テ ィ を 含

む 情 報 の 処 理 に 関 わ る 連 合 野 ， 視 聴 し た も の の 理 解 や 判

断 に 関 わ る 前 頭 葉 な ど ， 脳 の さ ま ざ ま な 領 域 が 機 能 的 に

活 動 し て い る こ と を 明 ら か に し て き た （ W a t a n a b e  e t  a l . ,  

2 0 0 8 ,  N e u r o i m a g e  ） 。 こ の よ う な 発 達 の ご く 初 期 に お い

て 見 ら れ た 成 人 と 同 様 の 機 能 分 化 は ， 乳 児 の 脳 の 発 達 過

程 の 中 で ど の よ う に 出 現 す る の で あ ろ う か 。本 研 究 で は ，



2  ヵ 月 齢 の 乳 児 の 皮 質 応 答 を 観 察 し ，そ の 結 果 を 3  ヵ 月

齢 の 乳 児 の 皮 質 応 答 と 比 較 す る こ と に よ り ，以 下 の 三  つ

の 作 業 仮 説 の 検 証 を 試 み た 。 ( 1 )  出 生 時 の 脳 は す で に 機

能 分 化 さ れ て い る （ 生 得 説 ） ， ( 2 )  初 期 視 覚 野 の よ う に

基 本 的 な 感 覚 情 報 を 処 理 す る 領 域 が 最 初 に 発 達 し ， 遅 れ

て 連 合 野 が 発 達 す る （ 階 層 説 ） ， ( 3 )  発 達 初 期 に は 領 域

の 区 別 な く “ 全 体 ” に 活 動 し ， そ の 後 ， 特 定 の “ 部 分 ”

が 固 有 に 活 動 す る よ う に な る （ 分 化 説 ） 。 反 転 す る 白 黒

チ ェ ッ カ ー ボ ー ド ， お よ び 形 ・ 色 ・ 運 動 を と も な っ た オ

ブ ジ ェ ク ト （ 玩 具 ） の 映 像 を 呈 示 し ， 多 チ ャ ン ネ ル N I R S  

を 用 い て ， 皮 質 血 管 中 の 酸 素 化 ヘ モ グ ロ ビ ン （ o x y - H b ）

お よ び 脱 酸 素 化 ヘ モ グ ロ ビ ン （ d e o x y - H b ） の 相 対 的 な 濃

度 変 化 を 計 測 し た 。 3  ヵ 月 齢 の 乳 児 で は ， 反 転 す る チ ェ

ッ カ ー ボ ー ド 刺 激 に 対 し て は 初 期 視 覚 野 の み が 活 動 し ，

形 ・ 色 ・ 動 き を と も な っ た オ ブ ジ ェ ク ト 刺 激 に 対 し て は

初 期 視 覚 野 に 加 え て 連 合 野 も 強 く 活 動 す る こ と が 示 さ れ

た の に 対 し て ， 2  ヵ 月 齢 の 乳 児 で は ， い ず れ の 刺 激 に 対

し て も 脳 の 広 い 範 囲 で 強 い 応 答 が 認 め ら れ た 。 本 研 究 の

結 果 は ， 乳 児 の 脳 は 発 達 初 期 か ら 外 界 の 情 報 を 受 け 取 っ

て 機 能 し て い る こ と ， ま た ， そ の 応 答 パ タ ー ン は ， 脳 の

広 範 な 領 域 が さ ま ざ ま な 視 覚 刺 激 に 応 答 す る と い う 全 般

（ g e n e r a l ） な 段 階 か ら ， 脳 の 各 領 域 が そ れ ぞ れ に 機 能 分

化 を 持 っ て 応 答 す る と い う 固 有（ s p e c i f i c ）な 段 階 へ と 遷

移 し て い く こ と を 示 唆 し て い る 。  

 

W a t a n a b e ,  H .  &  T a g a ,  G .  ( 2 0 0 6 ) .  G e n e r a l  t o  s p e c i f i c  

d e v e l o p m e n t  o f  m o v e m e n t  p a t t e r n s  a n d  m e m o r y  f o r  



c o n t i n g e n c y  b e t w e e n  a c t i o n s  a n d  e v e n t s  i n  y o u n g  

i n f a n t s .  I n f a n t  B e h a v i o r  a n d  D e v e l o p m e n t ,  2 9 ,  

4 0 2 - 4 2 2 .  

2 ， 3 ， 4  ヵ 月 齢 の 乳 児 を 対 象 と し て ， 自 己 と 環 境 と の

相 互 作 用 を 通 じ た 学 習 や 記 憶 が ， 発 達 に と も な い ど の よ

う に 変 化 し て い く の か を ， 四 肢 運 動 の 計 測 を 通 し て 明 ら

か に す る こ と を 目 的 と し た 。 乳 児 の 手 首 と 玩 具 を 紐 で 連

結 し ， 自 身 の 運 動 が 玩 具 の 動 き を 引 き 起 こ す 状 況 に お い

て ， 手 首 お よ び 足 首 に 装 着 し た 反 射 マ ー カ ー の 動 き を ，

三 次 元 動 作 解 析 シ ス テ ム を 用 い て リ ア ル タ イ ム に 計 測 し

た 。 自 身 の 身 体 運 動 が 環 境 の 変 化 を も た ら す こ と を 経 験

す る と ， い ず れ の 月 齢 に お い て も 経 験 前 に 比 べ て 運 動 量

の 増 加 が 観 察 さ れ た 。 さ ら に 各 月 齢 に お け る 四 肢 運 動 の

パ タ ー ン に 違 い が 認 め ら れ た 。 す な わ ち ， 2  ヵ 月 齢 で は

四 肢 全 体 ， 3  ヵ 月 齢 で は 両 腕 ， 4  ヵ 月 齢 で は 学 習 時 に 玩

具 と 連 結 し て い た 特 定 の 腕 の 活 動 性 の 上 昇 が 観 察 さ れ た 。

こ の 結 果 は ， 年 少 の 乳 児 に お い て は ， “ 自 分 が 動 く と 環

境 が 変 化 す る ” と い っ た 全 般 的 な 関 係 性 の 学 習 や 記 憶 に

よ っ て 行 動 が 生 成 さ れ る の に 対 し て ， 発 達 に と も な い ，

“ 自 分 が こ う 動 く と 環 境 が こ う 変 化 す る ” と い っ た よ り

特 定 的 な 関 係 性 の 学 習 や 記 憶 に よ っ て 行 動 が 選 択 さ れ る

よ う に な る こ と を 示 唆 し て い る 。こ の よ う に ，本 研 究 は ，

発 達 初 期 に お け る 乳 児 の 学 習 や 記 憶 が ， よ り 全 般

（ g e n e r a l ） な 様 式 か ら よ り 固 有 （ s p e c i f i c ） な 様 式 へ と

発 達 し て い く こ と を 定 量 的 に 明 ら か に し た も の と 位 置 づ

け ら れ る 。 発 達 初 期 に お い て は ， 乳 児 の 四 肢 間 の 運 動 は

強 く 連 動 し ， 全 身 で 環 境 に 働 き か け る 中 で 自 身 の 行 動 と



環 境 の 変 化 の 関 係 性 を 理 解 し て い く 様 式 が 取 ら れ て い る

と 考 え ら れ る 。そ し て ，そ の 後 発 達 が 進 む に し た が っ て ，

運 動 機 能 が 身 体 部 位 ご と に 少 し ず つ 分 化 し ， そ の こ と が

個 々 の 部 位 の 機 能 と 環 境 と の 関 わ り 合 い 方 を 探 索 す る 機

会 を 生 み 出 す と 考 え ら れ る 。 そ の よ う な ， 身 体 運 動 に お

け る 自 由 度 の 増 大 （ 行 動 の 選 択 肢 の 増 大 ） は ， 様 々 な 環

境 に お け る 適 切 な 行 動 の 基 盤 と な り ，知 覚 ・ 記 憶 ・ 推 論 ・

問 題 解 決 等 の 認 知 機 能 の 発 達 に つ な が る と 推 察 さ れ る 。  


