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研究成果の概要（和文）： 

典型発達 (TD) の未就学児童 (3-7歳) と同じ年代の自閉症スペクトラム（ASD）の子供につい

て，共感を喚起する刺激の脳内処理を 2つの実験で確認した。まず TD の未就学児童を対象とし

た脳磁図の計測において，手指の触覚刺激に対する神経応答が他者の足指が刺激される映像を

見ているときと比べ手指を刺激されている映像を見る時のほうがより増強されることを示した。

これは視覚情報が他者のものであるにも関わらず、自身の触覚刺激に対する神経応答に影響を

与えたことを示唆する。次に我々は近赤外分光法を用い，TD と ASD の子供両方について通常

の音声と比べてささやき声のほうが皮質の血流応答を増大させることを示した。この応答反応

の増大は，より個人的な意思疎通における話者意図の理解に関わる処理を反映している可能性

がある。両実験を通じて，TDと ASDの子供両方が他者の気持ちを理解する共感に関連した刺激

に対して反応しうることを示した。さらなる研究が求められるが，ASD の子供のささやき声に

対する皮質の感応性は医学的な応用のために利用できるかもしれない。 

 
研究成果の概要（英文）： 
Two experiments were performed on the cortical processing of empathy-evoking 
stimuli in the brains of typically-developing (TD) preschool children (3- to 7-years old) 
and children with autism spectrum disorder (ASD) of the same age. By using 
magneto-encephalography, we found that TD preschoolers showed more enhanced 
neural responses to stimulation to their own finger, while they watched stimulation to 
someone else’s finger as compared someone else’s toe. Visual information regarding 
others thus modulated the children’s own neural responses to tactile stimulation. In a 
second experiment, we showed that both TD and ASD children displayed an increased 
hemodynamic response to whispered speech as compared to normal speech. The 
increase in the cortical hemodynamic response could reflect the children’s processing of 
speaker intent (e.g., confidentiality) in highly-personalized communication. Together, 
both experiments show that both TD and ASD children are responsive to 
empathy-related stimuli which require understanding of the feelings of others. 
Although further study is needed, the cortical responsiveness of ASD children to 
whisper might be utilized in clinical settings. 
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１．研究開始当初の背景 

全世界の人口のおよそ 0.5 パーセント

が自閉症やアスペルガー症候群を含む自閉

症スペクトラム(Autism Spectrum Disorder :  

ASD)を罹患しているとされる。これは日本国

内においてだけでも 50 万人もの ASD 患者が

いることを意味する。ASD はヒトの意思疎通

や共感性に強く影響を与える神経発達障害

である。共感は他者の心情や経験を理解する

能力であり，日常生活において社会的な側面

を満たす上で重要な能力である。 

共感に基づく行動はヒトの認知行動の

複雑な結びつきに関与し，幼少期からゆっく

りと発達する。最初に共感行動が見られるの

は 4 歳ごろだと言われている[1]。典型発達

児 (Typically-developing : TD) は通常他

者のストレスや痛みを見ることに対し，不愉

快な気持ちを抱く。やがてこれらの子供には，

必要とされる状況で相手を助けたいという

感覚が発達する。しかし ASDの子供は共感性

の発達が遅い。ASD 患者は一般に，他者の感

情的な顔表現を見ているときに顔真似をせ

ず，釣り合いの取れた見方をすることが困難

である。幼少期の共感の小ささは，特に会話

における意思疎通に困難をもたらすため，社

会的な発達や他者から学ぶ能力に大きな影

響を与える。ASD の子供を持つ家庭が比較的

高い確率で生じうることを考えると，ASD の

症状の改善は家庭内だけでなく社会的にも

重要な課題である。 

 
２．研究の目的 

本研究は，3-7歳の TDおよび ASDの未就

学児について，共感を喚起する視触覚や聴覚

の刺激に対する脳活動を探ることを目的と

した。まず TD の子供について脳磁計によっ

て神経活動を計測したのち(実験 1)，TD と

ASD の子供の両方について皮質の血流応答を

計測し比較した(実験 2)。  

 
３．研究の方法 

典型発達児であっても，未就学の年代の

子供から動きノイズのない皮質活動のデー

タを得ることは極めて困難である。我々は子

供が興味を持ちやすい刺激を用いて、短い拘

束時間内で測定できる 2 つの実験を行った。

また，子供を計測しやすい脳イメージング機

器を用いて計測した。 

 

実験 1 

 

一 つ 目 の 実 験 で は ，  脳 磁 図

(magnetoencephalography : MEG) を用いて

視触覚刺激に対する TD の未就学児の皮質反

応を計測した。一般に未就学児に対する MEG

計測は、動きによるアーティファクトが混入

しやすいためほとんど行われてこなかった。

我々は横河電機株式会社の MEGセンターにお

いて幼児計測専用にカスタマイズされた MEG 

(151 チャンネル，全脳縦型センサー)で計測

を実施した（詳細は文献[2]および[3]を参

照）。  

被験者は映像を鑑賞している間、左の人

差し指に 50%の確率で 2Hz 間隔の電気的な触

覚刺激を受けた。映像は誰かの指がフォーク

の歯か鉛筆によって触れられる映像，足指が

物体に触れる映像，灰色の背景のみの映像

（休憩）の 3 つの条件とし、長さは 30 秒と

した。各条件のビデオを計 4回含むようにラ

ンダムな順番で呈示し、鑑賞時に電気刺激に



 

 

より誘発される脳活動を測定した。電気刺激

は Face-scale 法による疼痛評価で不快感が

認められない程度とした。 

MEG データは 1000 Hz で記録し，200-Hz

のローパスフィルタを適用したのち 250 ms 

(-50 から 200 ms) のセグメントに分割した。

ノイズを含むセグメントを除いた残り（195

から 214）を，ベースライン(-30ms から 

-10ms)処理を行い，151 チャンネルのセンサ

ーごとに平均した。 

 

実験 2 

 

次に，TDの未就学児と ASD を罹患してい

る未就学児に対し，通常の発話とささやき声

を聞いているときの皮質の血流応答を近赤

外分光装置 (near-infrared spectroscopy; 

NIRS)により測定した。ささやき声は話者が

第三者に聞かれずに聴き手に対してのみ情

報を伝えたいような，私的な会話において用

いられることが多い。 そのため，ささやき

声は話者の意図を理解する共感が生じやす

いと考えらえる。 

被験者は 20 秒の声からなる言語連想課

題を各条件 3回ずつ繰り返した。被験者ごと

のデータに対し，音声呈示オンセットから 5

秒間をベースラインとして正規化した 5- 15

秒区間の酸化ヘモグロビン(oxy-Hb)濃度変

化を算出した。TDと AED のグループに分けて

oxy-Hb の平均値を音声条件 (通常音声 と

ささやき声)で比較した(詳細な説明は成人

被験者に対して行った先行研究を参照[4])。 

 
４．研究成果 
 

実験 1 

 

単等価電流双極子モデル  (single 

equivalent dipole model : ECD) によって

電流源推定を行った。動きによるアーティフ

ァクトのため，46 人の被験者のうち 30 人で

一つ以上の実験条件について正確な ECD解析

の結果を得られたが、全ての条件について結

果を得られたのは 5人だけだった。各個人お

よび条件ごとに 1 番目 (潜時 25-75 ms)と 2

番目(潜時 75-125 ms)の反応について、ECD で

推定された電流源のピーク値を調べた。その

結果、2 番目の反応のピーク値は足指が触れ

る動画よりも手指が触れる動画のほうが有

意 に大 き か っ た  (paired t-test, n=9, 

p=0.004)。また、手指の動画に対する ECD の

ピーク値の大きさが休憩条件と比べて大き

い傾向が見られた (n=9, p=0.056)。つまり，

典型発達児の手指への触覚刺激に対する神

経反応が視覚情報に影響されうることを示

している。自分の手指への刺激の神経反応が

他者の手指への触覚刺激を見ているときに

増大し(映像と刺激が一致している条件)，他

者の足指への触覚刺激を見ているときには

影響しなかった(映像と刺激が一致していな

い条件)。これらの結果は典型発達児の共感

反応を反映していると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

しかし、この解釈の妥当性を示すために

はさらなる検証が必要である。子供の計測用

にカスタマイズされた MEG装置を用いたにも

関わらず、わずか数名の典型発達児しか動き

ノイズのないデータを得ることができなか

休憩      手指      足指 

   

ある典型発達児(生後 56 月)の誘発脳磁図の例。２番

目の大きな振れ(黒丸) が映像と触覚刺激が一致して
いる指への刺激映像の条件のときに最も大きい。 



 

 

った。続く実験 2では典型発達の子供に加え

て ASD の子供についても脳計測をするため、

代替となる神経イメージング手法を検討し

た。しかし本実験の MEG 計測により、未就学

児童による視触覚反応を初めて記録するこ

とに成功した。本データは、国際シンポジウ

ム Scientific Forum for Autism spectrum 

Disorder (2013, Kanazawa, Japan)にて，子

供の MEG 計測の第一人者である研究者ら 

(Prof. E. Pihko, Prof. S. Crain) と議論

された。本成果は国際論文誌への投稿を準備

中である。また関連する MEG データは金沢大

学の共同研究者らによって議論されている

[5]。 

 
実験 2 
 

通常の音声とささやき声に対する TD と

ASDの子供における NIRS 信号解析の結果，通

常の音声と比べてささやき声のほうが血流

応答の増大が認められた。両グループとも右

前頭前野の oxy-Hb値に増大が認められたが，

ASD の子供では両側の側頭領域においても

oxy-Hb の増大が認められた。後者の活動は

雑音的性質などささやき声の物理特性によ

って皮質の活動が増強されたことを示唆し

ている。しかし一方で、右前頭前野の活動は

韻律の特徴の処理、すなわち個人的な会話に

おける話者の意図の理解に関連する活動で

あると考えられる。本件について更なる研究

が必要であるが，もし確認できれば、ASD の

子供のささやき声に対する感応性は，学的な

応用の可能性を示す興味深い結果である。 

 

 

 

 

本研究は現在、国際論文誌に投稿し査読

審査中である。また本結果は多くの会議やシ

ンポジウムにて発表を行い[e.g., 6]，成人，

TDと ASDの子供における音声処理に関連する

データは，主に金沢大学及び九州大学の共同

研究者らによって査読付き国際論文誌に掲

載されている。 
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