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Development of neurological and cognitive functions:  Knowledge gained from the observations of infant body movements
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In order to understand neurological and cognitive development, we observed movement pattern of an infant longitudinally under the two

different situations.  In the spontaneous movement session, we observed spontaneous movements of the infant.  In the mobile session,

we studied inter-limb movement patterns when the infant attempted moving a mobile using a string attached to his arm and we tested

retention of his learning.  The infant was born full-term and he visited our laboratory 7 times from 14 days of age to 165 days of age.  We

used a 3D motion analysis system to track the 14 markers attached to the infant body.  Kinematic analysis of the velocity of infant limbs

revealed that mean velocity of the limbs decreased around 2 months of age and it increased after 3 months of age.  In addition, active and/

or complex movement of limbs after 3 months of age was inhibited when the infant attended to the attractive environmental stimulation.

This developmental U-shape pattern of the infant spontaneous movement and the inhibitory control of movement suggest a develop-

mental change of neurological motor control from the central pattern generators (CPGs) to the cerebral cortex.  Results of the mobile

session indicated that the movement pattern during the learning and the retention tests differed with age of the infant.  While a general

increase in the movements of all the limbs was observed during younger ages, a specific increase in the movements of the connected arm

was observed during older ages.  This general to specific development is consistent with the result of Watanabe & Taga (2006)'s cross-

sectional study using the mobile paradigm.
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Figure 1: Ages (days) at the experimental days, a marker setting during the experiments, and an experimental flow chart.

(A) Ages  at the experimental days of the participated infant. The digits show the ages in day after birth and the digits in

parentheses show the modified ages calculated from the expected date of a birth. (B) Schematic of the experimental

configuration showing the location of the spherical reflective markers. 1. Face, 2. Right-shoulder, 3. Right-elbow, 4.

Right-wrist, 5. Left-shoulder, 6. Left-elbow, 7. Left-wrist, 8. Epigastrium, 9. Right-hip, 10. Right-knee, 11. Right-ankle,

12. Left-hip, 13. Left-knee, and 14. Left-ankle. The infant in this photograph was 14 days old (1st observation). (C) The

flowchart of procedure. C-1 shows the spontaneous movement (SM) session, and C-2 shows the mobile session.
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Figure 2: The two-dimensional trajectories of the right arm (RA), the left arm (LA), the right leg (RL), the left leg (LL),

and the epigastrium (EP; Mizo-ochi) during the spontaneous movement session in each experimental day.
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Figure 3: Mean velocity of movement of the limbs during the

spontaneous movement session in each experimental day. The

showing marker points are the right arm (RA), the left arm (LA),

the right leg (RL), the left leg (LL), the epigastrium (EP), and the

average of 5 marker points. The horizontal axis shows age of the

infant (days), and the vertical axis shows mean velocity (mm/sec).

Figure 4: Mean rate of simultaneous fast movement (SFM) of two

body parts in each experimental day. (A) The SFM of the right

arm and the left arm (RA-LA) and the right leg and the left leg

(RL-LL). (B) The SFM of the right arm and the right leg (RA-RL)

and the left arm and the left leg (LA-LL). (C) The SFM of the

right arm and the left leg (RA-LL) and the left arm and the right

leg (LA-RL). The horizontal axis shows age of the infant (days),

and the vertical axis shows mean ratio of simultaneous movements

in each pear of limbs.
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Figure 5: Two-dimensional trajectories of all 14 marker points (see the caption of Figure 1) during the final 2 min of the

spontaneous movement session and the baseline session (P1) of the mobile session in each experimental day. During the

spontaneous movement session, the mobile object was not suspended over the infant. During the baseline period of the

mobile session, a mobile was suspended over the infants. In this period, the infant could view the mobile, but they could

not produce the mobile movement.



4 1

 

6 7

RA LA RL

LL 2 7,200

150

mm/sec

Figure 6

1 2

3 1 1

4

7

R A

LA RL LL Figure

7 2

2

P 7

connected period

2

P1 baseline P2 acquisition Figure

7 P2-1 P2-2 P2-3 RA

LA RL LL

2 2

3

4

7

P2 acquisition

RA LA

RL LL P1 baseline

P2 acquisition 2

Figure

8 A 2 P2 2

7

3

1

4

6

P2 acquisition

Watanabe & Taga 2006

P2 acquisition

unconnected period

P3 immediate retention test P6

delayed retention test P1 baseline

Figure 7 P1 P3

P6 P6 3 6

Figure 9 3 6 P1 baseline

P3 immediate retention test P6 delayed retention

test RA LA RL

LL EP

3

P1 P3 P6 6

P1 P3 P6

P 1

baseline P3 immediate retention

test P6 delayed retention test

Figure 6: Ratio of mean velocity of the limbs during the baseline

period of the mobile session in comparison to that during the SM

session. If movements occurred in same level under the both ses-

sions, this index showed 1.00. The horizontal axis shows age of

the infant (days), and the vertical axis shows a ratio of rapid move-

ments (over 150 mm/sec).
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Figure 7: Two-dimensional trajectories of the right arm (RA), the left arm (LA), the right leg (RL), and the left leg (LL)

during the final 2min of the spontaneous movement (SM) session and the P1-P7 of the mobile session in each experi-

mental day. P1: Baseline, P2: Acquisition (P2-1: first 2min, P2-2: middle 2min, and P2-3: final 2min), P3: Immediate

retention test, P4: Re-acquisition 1, P6: Delayed retention test, and P7: Re-acquisition 2.
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Figure 8: Baseline ratio of movement of the limbs during the

mobile session. (A) Baseline ratio of the limbs in the acquisition

period (P2, final 2min). (B) Baseline ratio of the limbs in the im-

mediate retention test period (P3). (C) Baseline ratio of the limbs

in the delayed retention test period (P6). The mean velocity dur-

ing the P2, P3, or P6 divided by that during P1. If the infant moved

above its pre-training baseline (i.e., baseline ratio showed > .1.0),

this was taken as evidence of learning (P2) or retention (P3 and

P6). The horizontal axis shows age of the infant (days), and the

vertical axis shows the baseline ratio.
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Figure 9: Movements during the baseline period (P1), the immediate retention test (P3), and the delayed retention test (P6)

in the mobile session of the 3rd and the 6th experimental days. The top panels are two-dimensional trajectories of the

right arm (RA), the left arm (LA), the right leg (RL), the left leg (LL), and the epigastrium (EP). The lower panels

separately show velocities of the right arm (RA), the left arm (LA), the right leg (RL), the left leg (LL), and the epigas-

trium (EP). The horizontal axis shows time (sec), and the vertical axis shows velocity of each limb (mm/sec).
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Appendix Observation records in each experimental day.

Age Session
(Modified) Observation records

1st 050622 14(0) SM 　基本姿勢は、頭を横に向けて、右手は口元、左手は後頭か耳を触っている状態で、脚はM字に屈曲。両腕を開
いて、左腕を右方向に回旋させる運動が見られる。その際、左肩が浮き、また左下肢も同時についていくため、結
果的に右肩、右腰、頭だけでバランスをとる場合と、下肢は左右ともにマットに接地しており、上肢のみ回旋する場
合とがある。左腕と同時に右脚も伸展することが多い。両腕を横方向に伸展させる場合には、両脚は屈曲すること
が多い。四肢が同時に屈曲することも多い。頭部は終始右方向への嗜好性あり。

MobBase 未実施。

Mobile 未実施。

2nd 050802 55(41) SM 　基本姿勢は、左腕を横に伸展させ、右腕は肘を屈曲したL字の姿勢であり、右手は口唇付近にある。両脚はマット
に接地した状態で安定している。体幹は基本的に接地しており、前回観察されたような上肢を回旋させる運動は認
められない。右腕はL字の状態が続き、一方左腕は大きく伸展させて、その際指先を開いて空中を掴もうとするよう
な運動が多く観察された。脚（特に右脚）の高速なキッキングが認められる。両脚の交互運動も見られるが、連続的
ではない。両腕の運動の同時生起、右腕と左脚の運動の同時生起も観察された。頭部は常に右方向への嗜好性
があり、正中に向くことはない。右手を眺める動作も観察された。連続的に動くのではなく、安定した姿勢が長く続
く。

MobBase 　基本姿勢は、肘を多少屈曲した状態で右腕を接地させ、一方左腕は自由に動く状態。両脚はM字に屈曲してい
る。左腕をZ方向に上げ、同時に右脚のキッキングをおこなうという動作が頻繁に見られた。左脚のキッキングも観
察されたが、右脚のキッキングの頻度が顕著に多く、また連続的に生起する。両脚のキッキングは、同時ではなく、
左右交互もしくは微妙な時間差がある様式で生起。右腕と右脚（右半側）の運動の同時生起と、左腕と右脚（対側）
の運動の同時生起が多い印象。頭部は右方向を向きがちであり、視線のみをモビール方向に向ける様子が観察さ
れた。

Mobile 　P2：SMやP1と同様に右脚のキッキングや、左手で空気を掴むような動作が頻繁に認められれる。右腕は、P1と比
べて肘から先がZ方向に上がる頻度が増大している。また肩を含めた腕全体が動くパターンも頻繁に認められた。
頭部は右方向に向いたままで、視線のみおもちゃをとらえている。ただし、ずっと見続けていられるわけではない。

3rd 050829 82(68) SM 　基本姿勢は、両腕を横方向に伸展させるか、もしくは右腕を横方向に伸展させ左腕はL字型の状態で、両足を
まっすぐに伸展させた形（前回までは、脚がM字に屈曲していた）。"大の字"の形も頻繁に認められた。左腕が自由
に動き、右腕は床に接地させて体を支えるような姿勢である点は、これまでと変らない。脚の運動がかなり減少して
おり、キッキングの頻度も低下している。指先の微少運動や、腰の位置の微妙な移動が連続する時間が多くなっ
た。頭部はやはり右を向いていたが、時折頭頂を支点にしてY方向の上部を見るような様子を示した。

MobBase 　前回はモビールへの視覚的注意があまり見受けられなかったが、今回は注意を向けており、顔面が正中方向を
向いている。全身の運動が活発。両腕を横方向に伸展させ、肘を支点として身体を支えた状態で両脚をZ方向に
上げたり、また両脚を交互に屈伸させる運動が顕著である。また、後半は四肢全体を微妙な時間差でバラバラと動
かすパターンが多発した。全体的に運動速度が高まり、運動強度が増加している。

Mobile 　P2：両腕を左右方向に伸展させ、脚はM字型の姿勢が多い。視線は終始モビールに向いていた。ひものついた
右腕は、肘から上腕にかけてを床に接地させたまま、肘を支点にして手先をZ方向に上げたり倒したりという運動が
多く観察された。四肢全体がほとんど同時に屈曲するようなパターンが多く見られ、全身を使った運動が優位な様
子である。機嫌良好。P3：全身運動が観察された。視線は終始モビールをとらえている。四肢を動かしてもモビール
が動かないことにいらいらだち、後半機嫌の悪化を示すような脚の運動の増加が観察された。P4：たいへん機嫌よく
活発に全身を動かす。特に右腕の運動が多く、それに追従して左腕が動くといった様子。右腕の動きはやはり肘よ
り先を動かすパターンである。脚は同時に動いたり、交互に動いたりといった様子。四肢運動とモビールとの関係性
を理解してきた様子である。P6：モビールへの注意は低下する様子がなく、全身を動かしている。時折右腕を強く動
かすが、おもちゃが動かないことがわかったのか、口唇付近に手を移動させ、それを注視する等、モビールと直接
関係のない行動が認められた（不満、飽き、気晴らし）。なお、これ以前のモビールセッションでは、手が口唇部にい
くということはなかった。

4th 050913 97(83) SM 　基本姿勢は、左右の腕を横方向に伸展させ、肘を床に接地した状態で安定性を維持しながら脚を動かすというも
のであった。両腕の動きがかなり減少している一方で、前回減少していた両脚の運動が、今回は増大していた。両
腕は横に伸展させて床に接地した状態で、両脚を一気にZ方向に持ち上げる動作が頻繁に認められた。その後脚
を振り下ろす際は、左右順番に降ろすことが多い（が、両脚を同時に降ろすこともあった）。右脚の単独キッキングも
数回認められた。右腕はほとんど動かすことがなく、また左腕の動きも稀に生じる程度で、前回までに見られたよう
な左腕を高くZ方向に上げるような運動はほとんどなかった。また四肢運動が生じた場合、バラバラと微妙な時間差
で動くパターンであった。頭部は右方向への嗜好性あり。

MobBase 　SMのときと同様、両腕を左右に伸展させて肘でバランスをとり、両脚を持ち上げるという運動が随所に認められ
る。腕の動きは少ない。途中、かなりの長時間、連続して四肢をゆったりと動かすフェーズが観察された。このとき
は、集中してモビールを注視しており、機嫌が良好であった。前回までと比べて、モビールへの集中の様子が顕著
に伺われた。

Mobile 　P2：脚の動きが活発であり、両脚を上げて一気に降ろすパターンが多く見受けられた。右腕は、肘から先を高速で
回旋させておもちゃを動かすパターンが多いが、時折肩を含めた腕全体を上げて動かす動作も観察された。四肢
全体が屈曲するパターンも多く認められた。指先の微少運動が多く観察され、腕の伸展時に掌も同時に開く様子が
見られた。視線は始終モビールに向けられていた。P3：脚のキッキングが多く、腕の運動は多くない。機嫌があまり
よくない様子。P4：注意が低下している様子であり、不機嫌時に見られる運動の増加が観察された。

Days
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Appendix (continuance)

5th 051011 125(111) SM 　基本姿勢は、頭部を右方向に向け、右手をサッキングし、左手は頭部と接触、また脚は床に接地させている状
態。サッキングが見られたのは今回が初めて。サッキング中、瞬時に両腕や両脚を伸展させる動作も観察された。
両脚は、横方向にまっすぐかつ大きく開脚する形が長時間認められた。また、つま先をこすり合わせる動作の生起
も今回が初めてである。前回同様、両腕を横方向に伸展させた状態での両脚の活動的な運動が認められたが、今
回は脚の運動強度がさらに増している。両腕をY方向の上部に、また両脚をY方向の下部に、それぞれまっすぐに
伸展させる姿勢（身長が最大になるような姿勢）も初めて認められた。また、背中の反りが激しくなってきた。大きく右
方向へ寝返りをしようとするような運動も観察された。頭部を右方向に向けたまま左手を顔面の前まで移動させ、さ
らに顔面の前で両手をクロスさせるような動作も観察された。運動レパートリーの急速な増加が見て取れる。

MobBase 　基本的に、腕はY方向に下げ気味で、足は床に安定して接地された状態。口を開けてモビールに見入る様子が
長時間観察された。運動の間欠性が目に見えて現れている。時折思い出したように脚を動かすが、腕はほとんど動
かさない。脚は交互に動くか、もしくは左脚のみ動くことが多い。これまでは右脚のキッキングが多かったが、今回は
はじめて左脚の単独キッキングが多く観察され、右脚の単独キッキングはほとんど見られなかった。SMの際には、
サッキングたいへん多く見られたが、モビールが呈示されているときには1度も観察されなかった。また、比較的長
時間、ゆったりと四肢を動かすパターンがSMでは認められたが、モビール呈示中はこのような運動も見られなかっ
た。モビールの有無で運動パターンがここまで違ったのは、今回が初めて。

Mobile 　P2：機嫌がたいへん良好であるが、前半はモビールを見ることに注意が集中しており、腕はあまり動かない。脚の
運動は認められる。最後の1分半くらいで運動とモビールの関係に気づき、まず脚の運動が活発になった。続い
て、右腕の頻繁な運動が観察された。P3：四肢をよどみなく連続させて動かす。動作と環境の随伴性がないことへ
の気づきが伺われる（表情観察より）。脚を伸展させる動きがかなり高速であり、随意性・意図性が見受けられる。右
腕もよく動かしているが、同時に左腕も追従している様子。P4：脚の運動が活発であり、同時に動かしたり、交互に
動かしたり、足先をこすり合わせたりとさまざまなレパートリーを見せる。右腕は肘から先を動かすパターンの運動が
認められた。

6th 051108 153(139) SM 　基本姿勢は、両脚をZ方向に高く上げた状態で、両腕を横方向に伸展させるか、もしくは右腕は横に、左腕は頭
部にというもの。両脚の滞空時間が非常に長く、また降ろす際には、両脚を同時に勢いよく降ろす。両脚をあげた
際、下肢の重心が右へ傾き、上肢は安定している様子であった（これまでは下肢が安定していて上肢が右方向へ
傾くことが多かった）。腕の運動は少なく、左手が頭部に触れたり離れたりする程度。頭部を回旋させて、左上部に
視線を動かすという動作が可能になっていた。足先を接触させたり、こすり合わせたりする動作も多い。肘を曲げて
顔面の前に移動させる姿勢も観察された。前回のように、四肢を微妙な時間差で動かす運動はほとんどなかった。

MobBase 　両腕を横方向に伸展させ、両脚はZ方向に上げているか、もしくは床に接地させて伸展させた状態にしている状
態が多い。足先が接触している時間が長い。両脚の滞空時間は、SM計測時に観察されたものよりもかなり短く、か
わりにその上げ下げの回数が多い。両腕はたいてい横方向に伸展させた状態であり、身体のバランスをとるべく手
首をひねった状態でマットに敷かれたタオルを掌で触っている時間も長い。また、左手で右手を持った状態で口唇
部に移動させ、同時に脚は空中に持ち上げて足先を接触させるという姿勢が長く続くフェーズもあった。モビール
への強い注視あり。。

Mobile 　P2：前半は脚の運動が多く、両脚を上げた状態から一気に降ろしたり、空中で足先をあわせたりする動作が認め
られた。一方両腕は横方向に伸展させたまま、口を開けておもちゃを眺めている。3分程度経過した時点で、身体
運動とモビール運動の随伴性への気づきあり。脚を一気に降ろす動作が頻発するようになる。さらにしばらくする
と、腕の運動との随伴性に気づき、右腕のXY平面上での平行移動が多く見られるようになった。その際、手先は多
少Z方向に上がった形をしていた。また手首から先を屈曲させて、指先でひもを掴もうとする動作も観察された。始
終集中した様子であった。P3：全身を活発に動かしているにもかかわらずモビールが動かない状況から、運動と環
境との随伴性欠如への気づきがあった（表情観察より）。両足を一気に降ろすタイプの運動が多い。右腕はXY平面
上で比較的大きく動かすタイプの運動と、肘から先をZ方向に上下させるタイプの運動の2種類が認められた。左腕
はバランスをとる形で動いている印象。P4：はじめのうちは両脚を一気に降ろすことによる振動でモビールが動くこと
を楽しんでいる様子。その後、肘から先を動かすタイプの右腕の運動が認められた。また、最後の方では四肢を微
妙な時間差で大きく動かすというフェーズも観察された。P6：はじめから全身をたいへん活発に動かす。特に両腕
の大きな運動が多い。しかし、モビールが動かないとわかると、寝返りをしようとしたり、腕を回転させて床をつかむよ
うな動作をしたり、周囲を見回したりと、じれた様子を示していた。途中、（気を取りなおして）動いてみたが、やはり
随伴性がないことに気づくと、腕組みをするように両腕を身体の中心に移動させたりといった動作を示していた。

7th 051220 195(181) SM 　寝返り（左方向）への嗜好性が高いため、T字ベルトを装着して計測。足先が接触していることが多く、空中に持ち
上げた際には、足裏を合わせて拝むような姿勢が随所に認められた。脚を上げたままで頭部を自在に動かし周囲
を見ることができる。したがって、足先の軌跡は、Z方向の高い位置でふらふらと移動する様子になっている。その
微妙な移動でバランスを保っている様子である。脚を上げたまま、さまざまなことをするフェーズのようで、脚を上げ
たまま顔面の前で両手を近づけたり、またきょろきょろと周囲を見回したりする。手で足先をつかむ動作が初めて出
現した。さらに、脚だけではなく両腕も同時にZ方向に上げる動作も初めて観察された。手の運動が巧みになって
おり、T字ベルトを手で掴んだり、マーカーをはがしたりといった細かい動作が多く認められた。サッキングも認めら
れた。手への興味が増加しているようで、寝返りをしかけた姿勢のまま両手を目の前で動かし続けるフェーズも認め
られた。つかんでしまったマーカーを計測者が取り上げると、その行方をずっと追うような視線が見られた。

MobBase 　たいへん機嫌がよい状態で、動いたあとはしばらく止まってモビールを眺めるというような運動の間欠性が顕著で
ある。動いてみてモビールの様子をうかがうように注視する（前回までの経験を覚えている可能性を示すような行
動）。周囲の様子を探索したり、反応を求めるように周囲を見回すような動作が多く認められる。

Mobile 　P2：右腕のみの超高速な運動が見られる。この際、左腕はほとんど動かず、両腕間の分離が認められた。両脚を
一気に降ろすタイプの運動が多く認められる。たいへん機嫌が良好であった。P3：動いてもひもがついていないこと
が分かると、すぐにあきらめ、マーカーをはがしたり、寝返りをしようとしたり、T字ベルトに接触したり、人がいる方向
に視線を向けたりといった行動を示していた。P4：計測者がひもを連結する作業を始めた際、ひもを見ただけでで
ポジティブ表情（笑い）の表出が生じ、全身運動が示された（状況の理解が可能）。ひもと右手首を連結したとたん
におもちゃに集中し、右腕の高速な運動を示す。また右手でひもを掴もうと追跡するような動作も認められた。たい
へん機嫌が良好であった。


