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子どもの脳はどのように発達するの？－脳の構造と機能の発達－ 
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はじめに 

  

 心の発達の基盤には，脳の構造的・機能的な発達がある。他者の心とは，行動（言語報

告も含む）から推定されるものであるため，「心はどのように発達するか？」という問いは，

原理的に確定的な答えにはたどり着けない。一方で，心の物質的な基盤である脳は，その

構造および機能的変化を担う活動量を，測定することができる。よって，「脳はどのように

発達するか？」という問いには，より確実な回答が得られる。1990 年代以降の機能的脳画

像装置の普及により，ヒトを対象とした脳科学研究が発展した。そうした研究から，ヒト

の成人において，どの脳領域がどのような心理機能に関係するかについての理解が深まっ

た。それを土台として，脳の構造と機能がどのように発達するかについての研究も進んだ。

このような脳科学研究の知見は，心がどのように発達するかに関して，有用な示唆を提供

しうる。 

本章では，脳の構造と機能における発達過程を調べた脳科学研究の知見を紹介する。幼

児期から成人期といったスパンでの発達過程における変化について，磁気共鳴画像

(magnetic resonance imaging: MRI)を用いて脳の構造について調べた研究や，機能的磁気共鳴

画像(functional magnetic resonance imaging: fMRI)を用いて脳の機能（活動）について調べた

研究を取り上げる。研究結果は，必ずしも全ての研究で一致しているとは言いがたいが，

比較的多くの研究で共通して報告されている知見を取り上げよう。図 1 に取り上げる脳構

造や脳領域を示した。なお，脳や脳科学についてくわしく知りたい方は，脳科学辞典

(bsd.neuroinf.jp/)などを参照されたい。 

 

脳構造の発達 

 

 脳全体の発達を調べた解剖学的な研究からは，脳構造が発達過程における最初の数年で

劇的に成長することが示されていた。例えば，多数例の死後脳を調べた研究から，脳全体

の重量は，2 歳までに成人の 80%，5 歳までに成人の 90%に達することが報告されていた

(Dekaban, & Sadowsky 1978)。 

 より微細なミリレベルの脳構造を定量的に調べたMRI 研究は，こうした情報を補完して，

脳構造の発達がより継続的かつ複雑なものであることを明らかにしている。MRI 研究では，

灰白質と白質の発達過程が調べられている． 
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灰白質の体積は逆U 字曲線を描く 

灰白質は，神経細胞の細胞体を主に含む，情報処理の中心となる領域である。 

いくつかのMRI 研究は，発達過程の各段階での被験者の脳構造を調べ，多くの脳領域の

灰白質の体積が 10 歳あたりにピークのある逆 U 字曲線を描くことを報告している。例え

ば，ジードら(Giedd et al., 1999)は，4～22 歳の被験者を対象として，各領域の灰白質体積を

測定した。その結果，前頭葉や頭頂葉において，10～12 歳にピークのある逆U 字曲線（年

齢とともにピークまでは体積が増加しピーク以後は低下）が示された（図 2）。同様のパ

タンは，ピークの年齢は多少違うものの，より大量の被験者を調べた研究でも確認されて

いる(Lenroot et al., 2007)。 

発達の度合いは脳領域ごとに異なり，認知機能に特に関わる高次連合野が，運動や感覚

に関わる領域に比べて，ピークを迎える時期が遅いようである。例えば，ゴグティら(Gogtay 

et al., 2004)は，幅広い年齢層の被験者を何度かMRI 撮像することで，4～21 歳における灰

白質構造の変化を調べた。その結果，前頭葉においては，運動に関わる中心前回が最も早

く成熟し，前方に行くほど発達は遅く，前頭前野が最後に発達すると報告している（図 3）。 

 

白質の体積は増加し続ける 

白質は，神経細胞のうち主に軸索（特に髄鞘で覆われた）を含む，情報の伝達を担う領

域である。 

いくつかのMRI 研究から，白質の体積は発達過程を通して直線的に増加し続けることが

示されている。例えば上述のジードら(Giedd et al., 1999)では，白質の体積は 4～22 歳の間

は直線的に増え続けることが報告されている（図 2）。脳領域ごとの違いはほとんどない

と報告されている。より広範な年齢を調べた他の研究からは，白質の増加は成人期を越え

ても続き，ピークが 40～50 歳代にあることが示されている(Jernigan, & Gamst, 2005)。 

 

まとめ 

こうした知見をまとめると，脳構造のうち情報処理を担う灰白質は，10 歳あたりまでの

発達過程において大きく発達し，その後は減少することが示される。そうした発達は，高

次の認知機能に関係する領域で，感覚や運動に関係する領域に比べて遅いようだ。脳構造

のうち情報伝達に関わる白質は，幼児期以後，成人期を通じて発達し続けることが示され

る。 

 

脳機能の発達 

 

 fMRI を用いて，発達過程における脳機能の変化も調べられている。ここでは，比較的多

くの研究が実施されているテーマとして，感覚野での感覚処理，辺縁系での感情処理，前

頭前野での認知処理を取り上げよう。 
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感覚野の活動はより選択的になる 

成人を対象とした機能的脳画像研究から，一次および高次の感覚野が，感覚刺激の知覚・

認知処理に関与することが示されている(ゼキ, 1995)。こうした研究から，高次の感覚野に

は，特定の刺激カテゴリを選択的に処理する領域があることが示される。例えば，顔の知

覚では紡錘状回などいくつかの領域が特に強く活動し(Puce et al., 1995)，動く物体の知覚で

は第 3 次視覚野などが特に強く活動する(Cornette et al., 1998)といった知見が報告されてい

る。 

発達過程における感覚処理での脳活動の変化を調べたいくつかの fMRI 研究から，発達

初期には，成人において特定の刺激カテゴリに反応するとされる領域の選択性が低く，ま

た成人では特定の刺激カテゴリの処理に関係しない領域が広く活動することが報告されて

いる。例えば顔の知覚について調べた研究としてジョセフら(Joseph et al., 2011)では，5～10

歳および 10～12 歳の子供および成人を対象として，顔，人工物，自然物の写真を見ている

間の fMRI が撮像された。その結果，顔に対する他の刺激よりも強い活動は，成人でしか

示されなかった（図 4）。また子供でも，多くの領域で顔に対して強く活動する領域が示さ

れたが，こうした領域の多くは，成人において顔に対して強く活動する領域ではなかった。

ハイストら(Haist et al., 2013)も同様に，6～37 歳の幅広い年齢層の被験者を対象として，顔

や物体の写真を見ている間の脳活動を調べた。その結果，顔に対する紡錘状回の活動が，

年齢とともに大きくなることが示された。また紡錘状回以外の，一般に成人において顔知

覚に関与しないとされる多くの領域で，年齢とともに顔に対する活動が弱くなることが示

された。 

同様の発達にともなう選択性の高まりは，動く物体の知覚でも報告されている．例えば

クレイヴァーら(Klaver et al., 2008)では，5～6 歳の子供および成人を対象として，多くの点

がランダムに動いたり，形を描くように動いたりする画面を見ている間の脳活動が計測さ

れた。その結果，子供では成人に比べて，ランダムに動く点を見たときの第 3 次視覚野の

活動が弱いことが示され，また形を描く点を見たときに後頭葉の別の領域（成人で動き知

覚に関係しないとされる）の活動が強いことが示された。 

 こうした結果から，脳の感覚処理では発達とともに，専門領域の選択性が強まり，非専

門領域の関与が弱まるという，より効率的な処理パタンへの変化が起こることが示唆され

る。 

 

感情に関わる辺縁系の活動は弱くなる 

成人を対象とした研究から，扁桃体を中心とする辺縁系と呼ばれる領域が，感情におい

て重要な役割を果たすことが示されている(ルドゥー, 2003; 佐藤ら, 2010)。例えば，fMRI

研究から，感情を表出する表情を見る(Breiter et al., 1996)，味覚刺激を摂取する(Small et al., 

2003)といった様々な方法で快あるいは不快の感情を引き起こすと，扁桃体が強く活動し，
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その活動は自律神経系(Williams et al., 2001)や主観経験(Sato et al., 2004)における感情反応の

強さと対応することが報告されている。扁桃体を損傷した被験者は，危険や困難のある状

況においても恐怖や怒りといった感情を感じなくなることも報告されている(Tranel et al., 

2006)。また辺縁系において，側座核などいくつかの領域は，特に快感情の処理に関与する

ことが示されている。例えば，ゲームにおいて金銭的報酬を獲得すると，側坐核が強く活

動する(Breiter et al., 2001)。 

感情と関係した脳活動の発達過程における変化を調べたいくつかの fMRI 研究から，感

情により引き起こされる扁桃体の活動が発達とともに弱まることが示されている。例えば，

スォ－ツら(Swartz et al., 2014)は，8～19 歳の被験者を対象として，様々な感情を表す表情

の写真を見たときの脳活動を fMRI で調べた。その結果，年齢が上がるとともに扁桃体の

活動が低下するというパタンが示された（図 5）。デセティーとミチャルスカ(Decety, & 

Michalska, 2010)では，7～40 歳の被験者を対象として，他者が痛みで苦しむといった動画

を見ている間の fMRI を撮像し，また感じる苦痛の程度が評定された。その結果，年齢が

上がるとともに，苦痛の程度が下がり，扁桃体の活動も低下することが示された。 

同様の発達にともなう活動の低下は，快感情での側座核の活動でも示されている．例え

ばフージェンダムら(Hoogendam et al., 2013)では，10～25 歳の被験者を対象として，刺激が

出たときのボタン押しの早さに応じて報酬がもらえるタスクを実施し，fMRI を撮像した。

その結果，側座核などいくつかの領域において，報酬が得られた際の活動が年齢とともに

低下することが示された。ガルバンら(Galvan et al., 2006)では，7～11 歳の子供，13～17 歳

の青年，および成人を対象として，刺激が出たときのボタン押しの早さと正確さに応じて

報酬がもらえるタスクを実施して脳活動を調べたところ，報酬に対する側座核の活動は子

供において青年および成人よりも大きかった。 

 こうした知見をまとめると，感情に関係する辺縁系の活動は，発達とともに弱まること

が示唆される。 

 

実行機能に関わる前頭前野の活動は強くなる 

 成人を対象とした研究から，前頭前野（特に外側部）が，実行機能と呼ばれる心のはた

らきを実現する上で重要なことが示されている(Fuster, 2006)。実行機能とは，目的を持っ

た一連の活動を効果的に行うために必要とされ，注意をコントロールする，考え方を変え

る，目標を設定するなど，複数の下位機能を含むとされる(Anderson, 2002)。認知的な活動

だけでなく，感情を抑制するといったはたらきにも必要となる(ミシェル, 2015)。先行の機

能的脳画像研究は，成人を対象として，実行機能が必要な認知課題をする(Petrides et al., 

1993)，感情を抑制する(Beauregard et al., 2001)といった課題で，前頭前野が活動することを

報告している。 

認知的な実行機能課題と関連した脳活動についての発達過程での変化を調べたいくつか

の fMRI 研究から，実行機能に関係した前頭前野の活動が発達とともに高まることが示さ
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れている。例えば，クロンら(Crone et al., 2006)は，8～12 歳の子供，13～15 歳の青年，お

よび 18～25 歳の成人を対象として，3 つの物品を呈示して，それを順番に記憶保持するあ

るいは逆の順番に記憶保持する課題を遂行中の脳活動を fMRI で計測した。逆の順番のほ

うが実行機能への負荷が高い。その結果，前頭前野において，成人および青年では逆の順

番のほうが強い活動が示されたが，子供ではそうした条件間の違いが示されなかった（図

6）。クリンバーグら(Klingberg et al., 2002)では，9～18 歳の被験者を対象として，4×4 の格

子の中に一つ一つ呈示される複数の刺激の位置を憶えるという実行機能課題を遂行中の脳

活動を調べた。すると前頭前野において，年齢が上がるとともに活動が強くなる領域が見

出され，この領域の活動の強さは課題成績のよさとも対応した。 

発達にともなう前頭前野の活動の増加は，感情を抑制する実行機能でも示されている．

例えばマクレイら(McRae et al., 2012)では，10～13 歳の子供，14～17 歳の青年，および 18

～23 歳の成人を対象として，感情を抑制せよと教示されて不快場面を見るあるいはただ注

視せよと教示を受けて不快場面あるいは中性場面を見る間の fMRI が計測された。その結

果，感情抑制条件での前頭前野の活動は，年齢が上がるとともに強くなることが示された

（図 7）。ジウリアニとファイファー(Giuliani, & Pfeifer, 2015)では，10～23 歳の被験者を対

象として，様々な食物画像を感情制御せよと教示されて見るあるいはただ注視せよと教示

されて見る場合の脳活動を調べた。その結果，感情制御条件において注視条件に比べて，

食べたい食物に対して前頭前野が強く活動し，この活動は年齢が上がるともに強くなるこ

とが示された。 

 まとめると，実行機能に関係する前頭前野の活動は，発達とともに強くなることが示唆

される。 

 

まとめ 

 発達過程における脳機能の変化を調べた fMRI 研究から，発達とともに脳内各所の機能

が変化する様子が解明されつつある。年齢が上がるとともに，he 関連領野では，専門領域

の選択性が強く，非専門領域の関与が弱くなっていく。感情処理に関わる辺縁系の活動は，

低下していく。実行機能に関わる前頭前野の活動は，強くなっていく。こうした脳全体に

おける多様なパタンでの機能変化が，心の発達の基盤にあることが示唆される。 

 

おわりに 

 

本章では，心の発達に関連する，脳の構造的・機能的な発達についての知見を紹介した。

発達過程において，脳の構造および機能は，複雑なパタンで発達することが示される。こ

うした脳科学の知見を手がかりにして，子供の心の発達をよりよく理解することが期待さ

れる。 
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図 1．灰白質と白質（左）および取り上げる主な脳領域（右）。左は耳の前あたりの脳の

冠状断面図で，右は脳を右側面から見て表面をコーティングした図。灰白質は，脳の表面

にあり，神経細胞の細胞体を主に含む領域。白質は，灰白質の内側にあり，神経細胞の軸

索を主に含む領域。第 3 次視覚野と紡錘状回は，脳の後方に位置し，特定の感覚処理に関

わる。扁桃体と側座核は，脳の内側にあり，感情に関わる。前頭前野は，脳の前方に位置

し，認知的な活動や感情を抑制する実行機能に関わる。 

 

 

 

 

図 2．Giedd et al. (1999)の結果（Lenroot and Giedd (2006)を一部改変）。前頭葉の灰白質，

頭頂葉の灰白質，全脳の白質における体積と年齢の関係。実線が男性，点線が女性．矢印

はピークの位置。前頭葉および頭頂葉の灰白質の体積は 10 代にピークのある逆 U 字曲線

を示し，白質の体積は年齢とともに直線的に増加した。 
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図 3． Gogtay et al. (2004)の結果（Giedd et al. (2015)を一部改変）。4～21 歳における灰白質

の厚みの変化を色で表現（濃い色が減少）。矢印の位置が前頭前野。全体的に増加の後に

減少し，前頭葉においては，運動野（真ん中あたり）が先にピークを迎え前方の前頭前野

に行くほど変化が遅いことが示される。  

 

 

 

 

図 4．Joseph et al. (2011)の結果（一部改変）。成人において顔に対して強く活動した右半球

の紡錘状回の領域を示す脳断面（左；矢印の位置），5～10 歳の子供での同じ位置での脳断

面（中），および紡錘状回での活動の様子（右）。成人と異なり，子供では紡錘状回におい

て顔に対する物体よりも強い活動は示されなかった。 
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図 5．Swartz et al. (2014)の結果（一部改変）。様々な感情を表す表情の写真を見たときの

扁桃体の活動（左；矢印の位置）およびその活動強度と年齢との関係（左）。扁桃体の活

動は発達とともに低くなった。 

 

 

 

図 6． Crone et al. (2006)の結果（一部改変）。成人および青年において，逆の順番に記憶

保持（実行機能への負荷が強い）したとき順番での記憶保持より強く活動した前頭前野の

領域（左；矢印の位置）およびその活動パタン（右）。子供ではこの活動が示されなかっ

た。 
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図 7． McRae et al. (2012)の結果（一部改変）。感情を抑制せよと教示されて不快場面を見

るときの活動が，年齢が上がるとともに強くなることが示された前頭前野の領域（左；矢

印の位置）およびその活動パタン（右）。 
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