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研究成果の概要（和文）：MRI法により霊長類の乳児期から思春期までの前頭前野を中心とする脳構造の発達変
化を分析し、前頭前野を中心とする脳構造の発達様式の霊長類共通の特徴、ホミノイド的特徴、母親以外の家族
も子育てを行う霊長類の特徴、ヒト固有の特徴を明らかにした。これらの特徴は、脳システムの進化的変化に関
連していることが示唆された。主な研究成果として、3本の学術論文（Sakai et al., Neuroscience Research, 
2017; Sakai et al., PLOSONE, 査読中）、2本の著書を執筆し、4題の招待講演を発表した。さらに、2015年に
はプリマーテス研究会で優秀口頭発表賞を受賞した。

研究成果の概要（英文）：In this study, using magnetic resonance imaging (MRI), I tracked the 
developmental patterns of the brain structures during infancy and the juvenile stage in common 
marmosets, chimpanzees, and humans.  Through a comparison of the brain development among three 
primates, we clarified common features in marmosets, chimpanzee, and humans (primate -shared 
features), common features in chimpanzees and humans (hominoid-shared features), common features in 
marmosets and humans (allomothering-shared features), marmoset-specific features, 
chimpanzee-specific features, and human-specific features. 
As main research results of this study, I wrote two peer-reviewed papers (Sakai et al., Neuroscience
 Research, 2017; Sakai et al., PLOSONE, peer-reviewed), 2 books and conducted the presentations in 
the meeting and symposiums as 4 invited lectures. Moreover, in 2015, I received the excellent oral 
presentation award by the 60th Primates Workshop.
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１．研究開始当初の背景 
(1)近年、医用画像法の発展により、ヒトを
含めた霊長類の脳サイズを生体で容易に計
測できるようになった。同時に、脳の内部
構造にまで踏み込み、ヒトの特異的な脳構
造を明らかにすることにも関心が集まって
いる。しかしながら、ヒトの脳の進化的基
盤を理解するためには、成体における脳構
造の特徴に注目するだけでなく、ヒト固有
の脳構造の特徴が、どのような個体発達を
経て現れるのかを明らかにすることが必要
不可欠である。 
 
(2)研究代表者らは、3 次元の非侵襲的画像
技術により、世界で初めて、チンパンジー
の胎児期から子ども期の脳の量的変化を半
縦断的に分析することに成功した。さらに、
ヒトとの比較により、ヒト固有の脳構造の
発達機構を明らかにした。（Sakai et al. Curr 
Biol 2011; Sakai et al. Curr Biol 2012; Sakai et 
al. Proceedings B 2013）。代表的な結果とし
て、ヒトでは前頭前野の白質体積は生後 2
歳頃）まで急速に増加するが、チンパンジ
ーではヒトほどには増加しないことを明ら
かとした。ヒトにおける前頭前野のさらな
る拡大や神経連絡の強化は、ヒトを特徴づ
ける言語機能や複雑な社会性の発達に寄与
することも推測された。 
 
(3)このように、ヒト特異的な脳の発達機構
の特徴を先駆的に解明することができたが、
生後最初に接する社会的環境を形成する養
育行動に着目すると、ヒトは父親と母親と
子どもからなる「家族」を社会の単位とし
て生活し、母親以外の家族も子育てを担当
するが、チンパンジーやマカクザルなどで
は、一個体の父親に対して複数の母子から
なる集団生活を営み、母子が密着した関係
で子育てを行う。霊長類におけるこれらの
養育行動の違いは、生後の脳発達に大きな
影響を与えることが示唆される。 
 
(4)しかしながら、ヒトと同じように母親以
外の家族も子育てを行うマーモセットに関
する脳構造の発達に関する知見は報告され
ていなかった。さらに、現在に至るまで、
高度な画像分析と基礎となる脳アトラスを、
ヒト以外の霊長類で作成することが困難で
あった。この原因として、ヒト以外の霊長
類を対象とした発達期の脳画像が非常に少
ないと同時に、ヒトの脳構造から大きく変
形していることがあげられる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、第一に、霊長類の乳児期から
思春期までの脳構造の発達変化を縦断的に
分析するために、発達期の脳アトラスを作
成することを目指した。第二に、これらの
データベースをもとに、前頭前野を中心と
する脳構造の発達様式における霊長類的特

徴、ホミノイド的特徴、母親以外の家族も
子育てを行う霊長類共通の特徴を理解する
ことにより、ヒト固有の特徴の解明を目指
した。 
 
３．研究の方法 
(1) チンパンジー、マーモセットの発達脳

アトラスの作成 
本研究は Johns Hopkins University の森・大
石研究室からの研究協力を受け、同大学が
開発した Large Deformation Diffeomorphic 
Metric Mapping （LDDMM）という画像変
形アルゴリズムに展開することで、これま
での方法論的問題を解決した。LDDMM を
スーパーコンピュータ上で動作することで、
幾何学的連続性を保持したまま、画像の非
線形的な重ね合わせや非可逆的な変換がで
きる。 

 
その上で、次のマーモセットとチンパンジ
ーの脳MRIデータをもとに脳アトラスの作
成を試みた。 
① 実験動物研究所で撮像された乳児期

から成体期のマーモセットの脳解剖
MRI データ。 

② 霊長類研究所で縦断的に撮像された
脳解剖 MRI データ。 

 
(2) 霊長類における脳構造の発達様式の種
間比較 
マーモセット、チンパンジー、ヒトの脳 MRI
データベースをもとに、前頭前野を中心と
した脳構造の発達における霊長類的特徴、
ホミノイド的特徴、母親以外の家族も子育
てを行う霊長類共通の特徴、ヒト固有の特
徴を明らかにすることを試みた。 
 
今回、全ての霊長類が保持しており、大脳
半球を結ぶ最大の白質路である脳梁の正中
断面積に注目した。脳梁は感覚、運動、認
知などの多様な神経機能と関連しているこ
とが報告されていることから、脳梁の各領
域のサイズの発達変化を分析することで、
各脳領の神経連絡の成熟度を予測すること
ができる。 
 
４．研究成果 
(1) チンパンジー、マーモセットの発達脳
アトラスの作成 
Johns Hopkins University が開発した計算解
剖学的手法により、チンパンジーやマーモ
セットにおいても、解剖学的区分に基づく
脳アトラスを年齢ごとに高精度に構築する
ことが可能であることがわかった。現在、
研究代表者は海外特別研究員として Johns 
Hopkins University において、各霊長類の発
達期の脳アトラスの本格的な作成に取り組
んでいる。 
 
(2) 霊長類における脳構造の発達様式の種 



間比較 
霊長類共通の特徴として、乳児期に脳梁が
急速に増加し、子ども期ではゆっくりとし
た増加が続くことが明らかとなった。母親
以外の家族も子育てを行う霊長類共通の特
徴としては、後期乳児期から子ども期にか
けて脳梁の増加が著しかった。 
 
各霊長類特異的な特徴は次のとおりである。
マーモセット特異的な特徴として子ども期
には脳梁サイズが成体レベルに達している
こと、チンパンジー特異的な特徴として子
ども期に Rostrum が急速に増加すること、
ヒト特異的な特徴として乳児期に Rostral 
body が著しく発達することが明らかとなっ
た。 
 
Rostrum は注意に関わる前頭前野の投射を、
Rostral body は行動制御、言語記憶、数概念
に関わる前頭前野および前運動野の投射を
受けていると報告されている。これらの霊
長類における発達様式の違いは、人類進化
に伴う脳システムの変化と関連することが
示唆された。つまり、本研究の知見から、
人類進化の過程で、家族による子育てが前
頭前野を中心とした脳構造の発達様式の進
化に関連していることが考えられる。 
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