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研究成果の概要（和文）：本研究は発達初期の言語，社会性とそれらを支える脳機能・脳部位結合の定型発達，
非定型発達パターンを明らかにし，発達障害を予期する因子を見出すことを目的とした縦断的乳幼児研究であ
る。本研究は自閉スペクトラム症（ASD）の兄弟児である乳児，すなわちASDを将来的に持つリスクのある乳児を
3ヶ月齢から3歳まで縦断的に検討した。コホート構築が１つの目的であったが本研究では合計約80名の参加を得
た。この結果，リスク児と定型児での発達初期の脳機能結合の異なり，社会的信号への視線行動の違いなどグル
ープ間の違いを明らかにした一方で，それら指標と後の発達の関係についてもいくつか障害の予期因子となる候
補を見出した。

研究成果の概要（英文）：The present study aimed to reveal typical and atypical development of 
language and social cognitive abilities and their correlates of cerebral substrates in human 
infants. Further, we tried to extract early marker of developmental disabilities such as autistic 
spectrum disorders (ASD) by correlating early neural and behavioral markers and later general 
development. To this end, we examined typically developing infants (TD) and infants-at-risk for ASD 
longitudinally from their age of 3 months-old to 3-years-old. One of our aims of the study was to 
construct a cohort of infant-at-risk and we successfully recruited about 80 infants for our cohort 
who participated in our longitudinal  experiments. The results showed various group differences in 
brain connectivity and responses and eye movement between TD and ASD groups. Furthermore, we found 
some candidates of early behavioral markers for developmental disabilities which involve fine-motor 
movements and responsiveness to social cues.

研究分野： 発達認知神経科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，社会的にも自閉症スペクトラム症を含む発達障害の問題が着目されるようになってきた。同時に，それら
児童に対する発達支援や子育て支援についても重要視されてきている。そのような状況で，本研究は客観的なエ
ビデンスを基にした発達障害の評価や支援を可能にしようとする基礎研究である。本研究により言語や社会性に
ついての脳の発達メカニズムが明らかになれば，非典型的な発達を見出す重要な知識となる。早期発見は早期支
援につながり，発達障害の予後を良好にする。同時に本研究は人間の言語コミュニケーション発達の脳内基盤と
いう基礎的な知見を提供する。



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

社会性やコミュニケーション能力に困難がある自閉スペクトラム症（以下 ASD とする）は

脳機能の問題によって生じる。社会的にも ASD の問題が注目され始めて久しいが，未だに ASD

の脳科学的な発達的機序については明らかにされていない。fNIRS (functional Near Infrared 

Spectroscopy)は乳幼児にも安全に自然に適用できる脳機能測定装置であり，fNIRS を用いて少

しずつ乳幼児の脳機能発達についての知見が積み重なっている。これまでに我々の研究でも，

fNIRS を用いて乳児の音韻処理の左右側頭部の機能側性化の課程や母子愛着についての脳内

基盤等を明らかにしたり，早産児と正期産児の脳機能発達を中心とした縦断研究を行ってきた。

またそれらの研究において，fNIRS データを用いて脳部位結合を明らかにする解析方法なども

開発してきた。本研究はこれらの知見を活かし，ASD を発症するリスクの高い ASD 児の兄弟

児を乳児期から縦断的に脳機能や心理実験，発達検査を行うことで定型発達児と ASD リスク

児の発達の違いを明らかにしようとする研究である。特に ASD では脳部位結合に問題がある

とする報告も多く，脳部位結合の違いは発達初期から発現していることが考えられるにも関わ

らず，これまでに 0 歳代の言語や社会機能の脳結合は定型，非定型を含めほとんど報告されて

いない（但し安静時の脳部位結合は報告がある）。我が国ではまだ脳機能研究を含めたリスク児

のコホート研究は，管見の及ぶ限りこれまでに行われていない。 

２．研究の目的 

本研究は発達初期の言語，社会認知特性とそれらを支える脳機能・脳部位結合の定型発達，

非定型発達パターンを明らかにし，発達障害を予期する因子を見出すことを目的とする。具体

的には安静状態の脳部位結合特性，音声に対する脳反応特性，アイカメラによるコミュニケー

ション時の視線行動，共同注意の視線行動の発達的変化やこれらの要因が後の発達をどのよう

に関連するか（予期するか）について明らかにすることを目的とする。このために，ASD 発症

のリスクがやや高い ASD 児の兄弟児である乳児（リスク児），および定型発達児を対象として

縦断的に言語や社会性発達および脳機能活動や脳部位結合の特性を明らかにする。実験手法に

ついてはこれまで用いた刺激や実験を応用するが，リスク児のリクルートは初めてであるため

このリクルート体制を作り上げ，ある程度の規模のコホート群を構築することも１つの目的と

なった。特に本研究では月齢 3 ヶ月（もしくは新生児時期）で縦断研究の初回の実験を行うた

めリクルートは難航する可能性も考えられた。 

３．研究の方法 

本研究は 3ヶ月から 1歳まで 3－6ヶ月おきに fNIRS 計測、行動実験，発達検査を並行して行

う。1歳以降は 1歳半、2歳、3歳時で行動実験、各種発達検査のみを行う。共同研究者の大学

病院小児科で生まれた乳児については新生児時期の fNIRS 計測も行う。従って縦断研究の検査

項目は月齢によって異なる。脳機能実験は大きくわけて安静状態の計測と音声言語処理、情動

を含める社会認知に関係し、行動実験は各種発達検査、質問紙調査、アイカメラ実験，共同注

意実験から構成される。本研究では 1歳以前の音声処理や社会的刺激における脳機能活動、脳

機能結合を 1歳以降の言語や社会認知能力との相関性を検討することによって、定型発達、非

定型発達としての脳機能活動を明らかにする。 

【参加児】正期産児そして発達障害を発症する可能性の比較的高い ASD 児の兄弟（リスク児）

を主たる対象とする。補足的に早期産児も含める。 

【脳機能的手法】fNIRS 実験では（１）安静時の基礎的脳活動の計測以外に機能研究の刺激と

して（２）大脳半球の機能的側性化を検討する合成音声による聴覚刺激、（３）乳児の母親声・

非母親声による乳児向け音声刺激を用いる。（３）では NIRS 以外に NIRS－脳波－心電図・呼吸
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の同時計測を行う。ここでは音声の馴化刺激、脱馴化刺激呈示によって小さな驚愕反応を引き

出し、その際の脳反応、生理反応を計測する。（１）（２）（３）のときの脳機能部位の結合の解

析を行う。この計測を前頭葉、側頭部(総計約 46 チャンネル：図１参照)で行う。 

【行動的手法】（１）アイトラッキングカメラを用いた顔の選好、顔の部位や表情の注視実験。

（２）Early Social Communication Scale(ESCS)という 9ヶ月からのコミュニケーション能力

を測る標準化された行動検査法，（３）9，12ヶ月において共同注意を確認するライブアイカメ

ラ実験を行う。（４）積木を掴み（reaching & grasping），所定の位置にそれを入れる（releasing）

する一連の微細運動を質的に評価する。 

【発達検査】：表１に示す検査、標準化された質問紙調査を行う。 

表１．縦断研究で行う質問紙項目や行動調査，発達検査 

       

                        

４．研究成果 

本研究の方法論的な意味での目的はリスク児を発達初期から計測できるリクルート体制を整

え，リスク児コホートを構築することであった。これに関しては本研究では約 40 名のリスク児，

そして約 40名の定型発達児，合計 80名の乳児の縦断研究を 4年間行ってきた。病院や発達支

援の施設などでポスター，チラシや口コミによるリクルートが徐々に功を奏し，現在は安定的

に申込が入るようになった。続いて，縦断研究の結果については，実験項目が多いので様々な

結果が得られているが，そのうち３つの研究成果を報告する。 

（１）新生児期の安静状態の脳機能結合 

正期産児 27 名、在胎週数 30 週以上の早産児 33 名、在胎週数 30 週未満の早産児 20 名の 3

群を対象として安静状態の脳機能結合を前頭，左右の側頭部について fNIRS 計測を行った。こ

のうち在胎週数 30 週未満が発達リスクの特に高い群である。 

脳領域の結合の強さについて在胎週数、修正

週数、生後日齢、出生体重との関係を相関解

析、偏相関解析を行った結果、全般的には生

後日齢との相関が強い傾向が認められた。し

かし乳児群によりその関係性が異なり、在胎

30 週以上の早産児と正期産児では、在胎 30

週未満の早産児と比べて、結合の強さと生後

日齢の回帰直線の傾きが急峻であった（図 2）。

特に左側頭部と前頭部を繋ぐ結合、左右の側

頭部同士を繋ぐ長い結合（long range 

connectivity）で傾きの値の有意差を認めた。

これはすなわち，在胎週数が 30 週以上である乳児

は生後日齢とともにこれら長い結合が比較的急速

図１．46 チャンネルの配置 

図 2 左側頭部と前頭部の脳機能結合  

＋正期産児，●在胎週数 30 週以上の早

産児〇在胎週数 30 週未満の早産児 



に強まってくるが，在胎週数が 30週未満のリスク児では生後日齢とともに大きくはこの結合が

強まらず，比較的ゆっくりとしか発達しないことが示された。長い結合は認知処理に重要な役

割を果たすことが多いので，リスク児の今後の発達にも影響があることが考えられる。 

（２）アイカメラ計測による顔注視特性の発達 

先行研究において人間が

口を動かし発話をしている

動画に対して，乳児が目を見

るか，口を見るかという注視

行動が発達的に変化するこ

とが知られている。特に英語

圏では 3，6 ヶ月では目を見

るが，8，9 ヶ月あたりにな

ると口を長く注視するよう

になり，さらに 1歳以降は目に注

視が戻ることが報告されている

（Lewkowicz & Hansen-Tift, 2012）。本研究はこの注視特性の発達変化を定型発達児とリスク

児で比較検討した。 

 日本語圏の定型発達乳児は 9，12ヶ月になると英語圏の乳児と同様に目に注視するようにな

ることが示された（図 3）。ただし，その変化は英語圏よりもやや遅く，また 1歳以降の目の注

視への戻りもやや遅い傾向が見られた。これは喃語開始時期に関係しており喃語の発話ができ

るようになった乳児は口の動きに興味を持ち，さらにそこから発話運動を学んでいると考えら

れる。一方でリスク児は定型とは異なり，6 ヶ月時点の注視は定型児と同じ目への選好が見ら

れるが，口への注視の変化が 9ヶ月では認められず，12 ヶ月でようやくその傾向がみられるの

みにとどまった。以上について，リスク児には口の動きを模倣して構音を学ぶということが見

られない，あるいは逆に構音ができないから口を見ないという２つの解釈が考えられた。 

（３）微細運動と言語発達 

 本縦断研究の 12 ヶ月，15 ヶ月，18ヶ月，24ヶ月時点において積木に到達，把持しそれを所

定の場所へ入れるという微細運動，その間の直立運動としての粗大運動を，Kinect を利用して

定量化，評定した。同時にそのような目的志向のある運動における視線運動についても併せて

検討した。ここでは，運動能力が視線の先読み能力を予期するなど，各発達過程の様々な指標

の相関がみられた。例えば，12 ヶ月時点の積木のリリース運動という微細運動能力と後の言語

発達に正の相関がみられた（R＝0.68, p<.05）。現在この縦断研究はまだ 0歳時点の参加者も多

く，継続的にデータを収集している。これらの子どもが発達し 3歳になれば，より多くのデー

タが得られるので発達初期の特徴とその後の言語やコミュニケーションの発達との関連もより

詳細に検討できると思われる。 
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