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研究成果の概要（和文）：発達性協調運動障害（Developmental Coordination Disorder：DCD）が子どもの発達
に与える影響、自閉症スペクトラム障害など他の神経発達障害との関連、DCDの神経基盤の解明として内部モデ
ル、視覚-運動時間的統合能、身体性（身体所有感、運動主体感）、模倣などを検討、病態モデルの構築を行
い、ニューロリハビリテーション法、ニューロモデュレーターとしての薬物療法など介入方法の開発とその効果
検証を行った。

研究成果の概要（英文）：In Developmental Coordination Disorder (DCD), we investigated the effects of
 DCD trait on child development,and the relationship between other neurodevelopmental disorders, 
such as autism spectrum disorder. And we evaluated the neural basis of DCD, such as internal model, 
visuo-motor temporal integration, embodiment (sense of self ownership, sense of self agency), and 
imitation, to develop the pathophysiological model of DCD. Based on this model, we developed the 
methods of intervention to child DCD, such as neurorehabilitation and drug therapy as a 
neuromodulator.

研究分野：発達行動小児科学

キーワード： 発達性協調運動障害（DCD)　神経発達障害　ニューロリハビリテーション　ニューロモデュレーター　
薬物療法　DCDQ日本語版　M-ABC2日本語版　身体性（Embodiment）

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来、身体の問題、神経発達障害の単なる併存障害として扱われがちであった発達性協調運動障害（DCD）だ
が、神経発達障害は「協調」という「身体性 Embodiment」を基盤とした認知発達の偏り・アンバランスという
新しいアプローチから、DCDの神経基盤の解明と病態モデルの構築、協調の問題の多動や向社会性、情緒など発
達への影響、他の神経発達障害との関係を明らかにし、さらに、ニューロリハビリテーション法を含めた介入方
法やニューロモデュレーターとしての薬物療法の開発を行った本研究の成果は、学術的価値が高いだけでなく、
神経発達障害の医療・療育の現場での応用につながり、その意義は極めて大きいと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 自閉症スペクトラム障害(ASD)など神経発達障害に、いわゆる「不器用」と呼ばれる発達性
協調運動障害（Developmental Coordination Disorder：DCD）伴う例は多い。「協調
Coordination」とは、視知覚・触覚・固有覚・位置覚などの感覚入力をまとめあげ、運動意図
に基づき運動計画を生成、運動として出力し、それらの結果のフィードバックに基づき修正・
学習を行うという一連の脳機能である。「協調」はいわゆる運動・スポーツに限らず、口唇、舌、
喉頭などの巧妙な協調による咀嚼・嚥下、構音・発話から、排泄・着衣など日々の生活、描画・
書字や文具・道具の使用、楽器操作など学習、バランスや姿勢制御を必要とする遊びなどを通
じて、子どもの認知、情緒、社会性の発達に大きな影響を与え(Piek J, et al. 2006)、その障害
は、セルフエスティームの低下、将来の職業選択にも影響し、不安障害・うつ病など精神障害、
肥満や糖尿病、高血圧など生活習慣病から心血管障害につながることが分かっている (Tseng 
MH, et al. 2007、他多数)。 
 
 DCDの頻度は約 5~6%と非常に高く、注意欠如・多動性障害(ADHD)の約 50%、限局性学習
障害(SLD)の約 50%に併存する。ADHDと DCDの併存、いわゆる DAMP (Deficit of Attention, 
Motor control and Perception)症候群(Gillberg, et al. 2003)のうち約 1.7%存在する重症
DAMP は広汎性発達障害(PDD)の診断基準を満たすとされる。さらに、DSM-IV-TR までは
DCDと PDDの診断併記は認められていなかったが、この状態は臨床的にはしばしば経験され 
(Fournier KA, et al. 2010)、我々の検討でも日本人 PDDの約 40％に DCDが併存し、更に協
調と社会コミュニケーション、ASDの重症度とは密接な関係が示唆された。しかし、我が国で
は「不器用」は発達障害の単なる併存状態と捉えられ、医学的・科学的研究は非常に少ない。 
 
 DCDの病態は未だ明らかでないが、我々の検討（Hirata S, 2015）も含め、脳の運動制御モ
デルである内部モデルの障害（Deconinck FJ et al, 2009、Hyde C and Wilson P, 2011、Adams 
IL et al, 2014）、模倣などミラーニューロン（Zoia S et al, 2002、Dewey D et al, 2007、Licari 
MK et al, 2015）、タイミング・同調などリズム障害が示唆されてはいる。しかし、報告数自体
が少なく，一定した見解が得られていない。この内部モデルにおいて「この身体は自分の身体
である」という身体所有感（sense of self ownership）や「この運動は自分が起こした運動で
ある」という運動主体感（sense of self agency）など「身体性 Embodiment」（Gallagher II, 2000）
が重要だが、DCD における身体性に関する報告は皆無である。近年、社会性も協調も自己を
基準に他者や周囲の環境を認識するというプロセスが必要であり(Haswell CC, et al. 2009)、
両者に共通の「身体化による認知 embodied cognition」という神経基盤の可能性が示唆されて
いる(Linkenauger SA, et al. 2012)。実際、ASDや ADHDで異常が報告されている前頭前野、
基底核、小脳は「協調」にも深く関わる脳部位である (Frodl T & Skokauskas N. 2012, Zwicker 
JG, et al. 2012)。中でも、共感性と協調、リズムに密接な関連がある小脳 (Vakalopoulos C. 
2012)が注目されている。  
 
 DCDの介入法も定まったものはなく (Hillier SL. 2007, AAP 2012)、科学的な療育方法の開
発が望まれている。近年、ASDは睡眠リズムや他者との同調を含むリズム障害であるという説
が唱えられ、また、DCDにおいても睡眠障害が報告された(Barnett AL & Wiggs L, 2012)。申
請者の前任施設である神戸市にある兵庫県立リハビリテーション中央病院「子どもの睡眠と発
達医療センター」（現子どものリハビリテーション・睡眠・発達医療センター）に睡眠障害で全
国から受診し、入院加療まで至った症例の検討では、受診まで未診断例を含め、約 60％が ASD
など神経発達障害であり、包括的時間治療により、睡眠障害はもとより、発達障害症状の軽減
が図れている。更に、近年、ダンスや有酸素運動が DCDのみならず、ASDや ADHDに対し
ても、それぞれの中核症状や認知機能を改善することが報告されている(Voss MW, et al.2011, 
Kang KD, et al. 2011, Chaddock L,et al.2012, Bean MK,et al.2012)。DCDに対する薬物療法
として、メチルフェニデートについては、その有効性が報告されているが (Flapper BC & 
Schoemaker MM. 2008, Bart O, et al. 2010)、どのような症例に有効かは明らかでない。さら
に、ノルアドレナリンを介して、睡眠にも関与し、またメチルフェニデートと異なり、前述の
ように、社会性や協調に重要な小脳にも作用するアトモキセチン、グアンファシンに関しては
全く報告がない。 
 
 このように、従来、一見関係ないように思われていた神経発達障害の中核症状と「協調」と
の関連について総合的に検討することは、神経発達障害の評価・診断にこれまで見過ごされて
いた「「身体性 Embodiment」」という側面を加えるだけでなく、新しい障害理解や包括的評価、
薬物療法やNeuro-Rehabilitationを含む適切な科学的介入法の開発が期待される。 
 
 
２．研究の目的 
 



 神経発達障害に不器用と呼ばれる発達性協調運動障害（DCD）は高い頻度で併存するが、近
年、協調や感覚などの「身体性 Embodiment」が社会性の発達・獲得の基盤であるという説や
「Embodied Cognition」という概念が注目されてきている。DCDの病態として、運動の内部
モデル、身体所有感（sense of self ownership）、運動主体感（sense of self agency）、模倣、
リズム障害などいくつかの仮設が示唆されているが、未だ明らかでない。 
 本研究は、協調、内部モデル、身体性など DCD の神経基盤を詳細に検討し、その病態モデ
ルを構築、ニューロリハビリテーション方法や薬物療法を開発・検証する。「神経発達障害は身
体性を基盤とする認知発達の偏り・アンバランス」という観点から神経発達障害を総合的に検
討することで、新しい障害理解・概念に繋げるとともに、適切な診断、薬物治療・介入方法を
確立することを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究は、神経発達障害における発達性協調運動障害（DCD）に関して、申請者が開発してい
る DCD の国際的アセスメントツールである Developmental Coordination Disorder 
Questionnaire (DCDQ)日本語版や Movement Assessment Battery for Children 第 2 版(M-ABC2)
日本語版による協調の客観的評価に加え、注意欠如・多動性障害（ADHD）や自閉症スペクトラ
ム障害（ASD）のアセスメントなど詳細な臨床データと共に、行動学的データとして内部モデル、
身体所有感および運動主体感などを評価し、得られたデータを統合・解析することで、DCD の
病態モデルを構築する。明らかになった病態モデルに適したニューロリハビリテーション、ニ
ューロモデュレーターとしての薬物療法の開発とその効果の検証を行う。 
 
１）定型発達ならびに神経発達障害の小児に、協調の国際的アセスメントツールである DCDQ
日本語版、M-ABC2 日本語版による客観的評価を行う。その他、ADHD-RS、自閉症スペクト
ラム障害、限局性学習障害（発達性読み書き障害）のアセスメント、Strengths and 
Difficulties Questionnaire (SDQ)などによりその関係性について包括的に評価を行う。 
 
２）DCD の神経基盤の解明と病態モデルの構築には、内部モデルの評価として視覚フィードバ
ックの有効性の評価、また、身体性の評価として、映像遅延装置システムを用いた体性感
覚と視覚フィードバックの不一致検出課題や運動意図と視覚フィードバックの不一致検出
課題により身体所有感および運動主体感などを用いて検討する。 
 
３）DCD におけるニューロリハビリテーション方法の開発とその効果検証、ニューロモデュレ
ーターとしての薬物療法の開発とその効果検証を行う。 
 
 
４．研究成果 
 
１）発達性協調運動障害（DCD）の国際的アセスメントツール日本語版の開発と、協調が子ども
の発達に与える影響に関する臨床的検討 
 
 DCDQ 日本語版、SDQ 日本語版を用いて協調と行動及び情緒的問題の関連を検討したところ、5 
歳においてすでに、協調運動機能が低い児ほど、「多動」や「全般的困難度」など行動面の問題
が大きく、支援を必要としていること、また、協調の発達には性差があることが明らかとなっ
た。さらに、これら子どもの協調の問題は養育者のストレスを増強すること、その影響にも性
差があることが明らかになった。 
 また、小学校 2年生における DCDQ 日本語版、SDQ 日本語版を用いた検討では、5歳児より強
く、「多動」「向社会性」「全般的困難度」と関連していること、さらに「情緒」への影響も認め
られるようになることが分かった、学年・年齢があがることで、協調の問題は様々な子どもの
行動や情緒面への影響が深刻になるため、より早期からの協調の問題への気づきや、母子関係
を含めた介入が重要であることが示唆された。 
 さらに、DCDQ、SDQ、Kid-KiddoKINDL Parent Version（Questionnaire for Measuring 
Health-Related Quality of Life in Children and Adolescents Revised Version）の日本語
版 KINDL を用いて小学 2 年生と 5 年生における協調と行動特性、QOL との関連を検討したとこ
ろ、子どもの協調は，学年が上がるにつれ発達し，特に「微細運動・書字」は女児のほうが器
用であるなど、やはり協調の発達には性差があること、また、協調は行動特性や QOL と深く関
連すること、思春期にかけても社会的スキルと相関することが明らかとなった。 
 
 また、コホート研究の結果、少量のダイオキシンは ASD 特性と協調の発達に、特に男児で影
響を与え、また、母親の妊娠初期の喫煙と男児という性別が DCD のリスクを高めることが明ら
かとなり、DCD の発症には、他の神経発達障害と同様、生物学的・遺伝的な素因と環境との相
互作用、すなわち Epigenetics が関与していることが示唆された。 



 
 開発中の Movement Assessment Battery for Children-2nd edition (M-ABC2)日本語版にお
いて、年齢層１（３～６歳）、年齢層２（７〜11 歳）における予備的な検討を行った。日本人
の子どもでは、オリジナルの英国人でのデータに比べて、手先の巧緻性やバランス能力が高い
こと、また性差があり、女児では微細運動やバランスのスコアが男児より高いことが明らかと
なった。また、因子分析では年齢層２はオリジナルの英国での検討と同様であったが、年齢層
１においてはオリジナルの英国での検討と異なる因子構成が示された。これらより、人種差・
文化差などを考慮した我が国独自の、さらに、生物学的あるいは社会的な性差を考慮した標準
化が必要なことが示された。 
 
２）発達性協調運動障害（DCD）の神経基盤の解明と病態モデルの構築 
 
 DCD の神経基盤は未だ明らかではないが、運動の内部モデル、ミラーニューロンの障害など
が仮説としてあげられている。開発中の M-ABC2 日本語版の manual dexterity test を手先の巧
緻性の指標に、また、視覚フィードバック遅延検出課題を用いた視覚-運動の時間的統合機能の
定量的評価と、運動観察干渉課題を用いた自動模倣機能の定量的評価を行った結果、視覚-運動
時間的統合能力は年齢に伴い向上するが、DCD では定型発達と比較して有意に視覚-運動時間的
統合機能と自動模倣機能が低下していた。このことから、DCD は、内部モデルおよびミラーニ
ューロンシステムに共通した神経基盤である頭頂葉および小脳の機能不全/発達不全があるこ
とが示唆された。 
 
 また、映像遅延検出課題を用いて視覚-運動時間的統合能力について検討したところ、手先の
巧緻性は，年齢と関係なく，子どもの視覚-運動時間的統合能力の強力な予測因子であること、
すなわち、手運動機能と視覚-運動時間的統合能力との間に直接的な関連があることが明らかと
なった。 
 
 視覚-触覚時間順序判断課題を用いて知覚バイアスを測定し、相関分析と階層的重回帰分析を
行った結果、視覚バイアスが強くなるほど，微細運動機能が低下することが認められた。一方
で、触覚バイアスの増加が微細運動機能の向上につながるわけではなく、知覚バイアスがどち
らにも偏っていないことが、微細運動機能の向上につながる可能性が示唆された。 
 
３）発達性協調運動障害（DCD）と他の神経発達障害との関連に関する検討 
 
 DCD において、ADHD と ASD のアセスメントにより、各神経発達障害との相互関連を検討した
結果、DCD は有意に ADHD 特性、ASD 特性、抑うつ傾向が高かった。また、神経発達障害におい
て、M-ABC2 日本語版と K-ABCII 日本語版を用いて評価したところ、手先の器用さは同時処理、
知識、読み書き、算数などと関連していることが示唆された。また、限局性学習障害（発達性
読み書き障害）における検討により、協調と処理速度や目と手の協応（Eye-Hand Coordination）
との関連、ASD 特性との関連を認め、限局性学習障害への介入・特別支援教育を考える上で、
協調は重要な視点であることが示唆された。 
 
４）発達性協調運動障害（DCD）に対するニューロリハビリテーションの開発 
  
 確率共鳴（Stochastic Resonance：SR）は、身体に感覚閾値未満のランダムな周波数ノイズ
を加えることにより感覚入力や運動機能が改善する現象である。SR現象は、健常成人のみなら
ず、健常高齢者、脳卒中後片麻痺、糖尿病性神経障害、パーキンソン病などでも観察されてい
る。DCD では視覚-運動統合が困難であることを明らかにしたが、SR現象により感覚-運動統合
が促進されることで、DCD に対するニューロリハビリテーションの一つとして有用かどうか、
DCD 小児において検討した。SR効果の評価については、映像遅延検出課題での遅延検出閾値と
遅延検出確率曲線の勾配を視覚-運動統合機能の指標とした。また、視覚刺激と触覚刺激の時間
順序判断課題の成績を視覚依存傾向の指標とした。結果、SR の付与は、小児 DCD においても、
視覚-運動統合を促進、視覚依存傾向を減少させ、即時的に運動機能を向上することが判明し、
ニューロリハビリテーションの一つとして有用であることが示唆された。 
 
 さらに、DCD への介入として、ASD 特性に配慮すること、個々の運動発達の特性に応じた技術
を段階的に習得していくことが有用であること、また、認知指向型・家族参加型グループリハ
ビリテーションなど、小集団による作業療法がより有効であることなどを明らかにした。 
 
５）ニューロモデュレーターとしての薬物療法の開発に関する検討 
 
 DCD と ADHD の併存、いわゆる DAMP (Deficit in Attention, Motor control and Perception)
症候群では保険診療の範囲で ADHD 治療薬による薬物療法が可能である。メチルフェニデート
（MPH）に関しては ADHD の中核症状に対する効果以外に、協調に対する有効性が報告されてい



るが、選択的ノルアドレナリン再取り込み阻害剤であるアトモキセチン（ATX）については報告
がない。 
 ATX の DCD への効果を検討するために、DAMP 症候群において M-ABC2 日本語版を用いて ATX
投与前後で検討したところ、一部の症例で、特に、目と手の協応（Eye-Hand Coordination）や
バランスに対し、著明な効果が認められた。また、ATX が視知覚機能に与える影響を視知覚検
査 Developmental Test of Visual Perception-Second Edition（DTVP-2）を施行した。目と手
の協応では、速度は変化しなかったが、正確性に有意な改善がみられた。MPH では、速度は低
下し、正確性が改善したと報告されているが、ATX では、速度は変化せず、正確性が改善する
など、薬物により、その効果の差が認められた。 
 ノルアドレナリン神経はドパミン神経分布のない小脳にも広く分布し、ATX による改善はメ
チルフェニデートと異なる作用機序が考えられ、症例によって薬剤を選択する必要性や可能性
が示唆された。 
 
 
 今後、DCD の神経基盤についてより詳細に検討し、各ケースの病態に合わせたニューロリハ
ビリテーション、ニューロモデュレーターとしての薬物療法など包括的な評価・介入方法の開
発につなげていきたい。 
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