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研究成果の概要（和文）：　超低出生体重児（ELBW）、極低出生体重児（VLBW）における共同注意行動の発達に関して
研究し、（1）ELBW、VLBWにおいては、大きな周産期リスクを持たなくとも共同注意行動の発達が正体重児（NBW）に比
べて遅れること、（2）新しく開発した共同注意行動観察法は、M-CHATでの結果とよく一致し、健診場面での有用なツ
ールとなりうることを明らかとした。さらに、音声解析により、ELVW、VLBWにおける表出性言語の発達の特徴を定量的
に解析してきており、これらの解析結果と2歳前後での共同注意行動との関連性を明らかにできれば、自閉症児の早期
支援に役立つと考えている。

研究成果の概要（英文）：The purposes of our study were as followings: 1) to clarify the characteristics 
of behavioral development in VLBW and ELBW infants compared with normal birth weight (NBW) infants, 2) to 
examine an observational method for evaluating behavioral development in infants, and 3）to evaluate the 
language development in very low birth weight infants by phonetical analysis.
Our study revealed that behavior observation is a useful and reliable method for evaluating children’s 
development during early infancy. There are significant differences in behavioral development among VLBW, 
ELBW, and NBW infants. The observation suggests that ELBW infants might have higher possibility of 
developmental delay. Furthermore, we assessed the language development of them by phonetic analysis. 
Evaluation of infants’ voice might be useful to predict behavioral problems of the children at around 24 
months old.

研究分野：発達小児科学

キーワード： 音声解析　超低出生体重児　極低出生体重児　共同注意　M-CHAT　自閉スペクトラム症　喃語
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１．研究開始当初の背景 
周産期医療の進歩によって、多くの低出生
体重児（LBW）を救命できるようになった。
一方、自閉スペクトラム症（ASD）の発生頻
度が低出生体重児に高いことが指摘され、そ
れらの子どもたちの行動発達評価が大きな
課題となってきている。米国での調査
（Johnson et al 2008））では、極低出生体重児
（VLBW）における 2歳児前後の ASD用のス
クリーニングテスト（MCHAT）陽性率は 22％
と報告されている。また、Maureen H らは、
8 歳時点における超低出生体重児（ELBW）
の ASD 発症頻度は、正常体重児（NBW）の
5倍と報告している。Katja Mらによるフィン
ランドにおける最新の研究では、VLBWにお
ける発症リスクは他の要因を考慮しても
NBWの 2.5倍以上と推定されている。 

ASDは、乳幼児期早期には、「言葉の遅れ」
として捉えられることが多い。乳幼児の表出
言語は、①「あー、あー」、「うー、うー」な
どの母音のみで子音を持たない過渡期喃語、
②「ばばば」、「だだだ」などの子音と母音が
含まれる標準的喃語、③「マンマ」、「わんわ
ん」などの有意味語 、④アクセントやイン
トネーションの出現、の順に進行する。従来、
言葉の発達評価は、有意味語の出現時期や有
意味語数などによって評価されることが多
かった。しかし、音声解析技術の急速な進歩
により、音の周波数分析をもとに音声の特徴
を客観的にとらえることが可能となってき
ている。人が言葉を発するということは、声
門で発せられた音波に各々の音韻に必要な
共鳴を舌の動きや口腔形態を制御して作り
出すことを意味する。そのためには、音声入
力系からの一貫したプロセスが正常に機能
していることが必要であり、その過程に問題
が生じると言語発達に遅れが生じる。 
音波が円筒管のような音響管（声道）を通
過すると、一定の周波数を持つ音波が強めら
れ、他の周波数を持つ音波は弱められるとい
う共鳴現象が起こる。この共鳴によって強め
られた周波数をフォルマントと呼び、周波数
の低いほうから第 1 フォルマント(F1)、第 2
フォルマント(F2)、第 3 フォルマント(F3)、
……と呼ぶ。母音の識別は第 1フォルマント
（500から 1000Hz）、第 2フォルマント（1500
～3000Hz）の分布を知ることによって、ほぼ
可能である（図１)。子音の出現は母音部に先
行する子音部の有無によって知ることがで
き、さらに、アクセントやイントネーション
などのプロソディについても周波数の揺れ
などを通じて捉えることができる。今回の研
究では、VLBW及び NBWを対象に修正 6か
月から修正 2歳までの音声データを継時的に
収録し、音声解析を行うこととした。最終的
には、母音の種類別構成比、母音と子音の構
成比、ピッチ振幅の揺れを解析することによ
り、両者の表出性言語発達を比較検討しよう
とするものである。一方、近年、児の言語発
達と共同注意行動の発達との関連が広く注

目されてきている。本研究では、ASD発症の
リスクが高い低出生体重児（ELBW、VLBW）
を対象に M-CHAT 及び共同注意に焦点を置
いた行動観察評価を同時に施行する。本行動
観察法は、Baron-Cohen らが提唱し、英国を
中心にヨーロパで広く使用されている CHAT 
Section B 行動評価法をもとに私たちが再構
築したものである。本研究では、この共同注
意評価法の信頼性検討を行うとともに、
VLBW、ELBW、及び NBWにおける M-CHAT
評価、共同注意評価結果と表出性言語発達の
音声学的解析結果との関連についても検討
を進めていくことを計画した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1．音声解析（例：da） 
子音では、子音部とフォルマント遷移部、母音部
の３つで構成される。 
 
申請者らは、これまで、神戸市と連携して
「極低出生体重児とその親のための教室
（YOYOクラブ）」を 20年以上にわたり運営
してきた。YOYOクラブでは、修正月齢 3ヵ
月から 2歳 6カ月までのVLBWとその家族に
対して、一人当たり 25 回にわたるプログラ
ムを無償で提供しており、毎年、月齢の異な
る 4 グループ 80－90 人が在籍している。こ
れまでも、本クラブの在籍児や修了児を対象
に睡眠行動パターンや模倣動作の出現につ
いての研究協力を依頼し、その成果を報告し
てきた。今回の研究は、申請者らが長年にわ
たり行ってきた VLBW、ELBWとその家族へ
の支援事業と最新の音声解析技術、行動観察
法を組み合わせて喃語から有意語への言語
発達を定量的手法を用いて明らかにすると
ともに、共同注意と言語発達の関連性を解明
しようとするものである。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、1）ELBW、VLBW にお
ける共同注意行動の発達を、NBW における
発達と比較検討すること、2）音声解析技術
を用いて、ELVW、VLBWにおける表出性言
語の発達を NBW における発達と比較し、そ
の特徴を明らかにすること、3）経時的な観
察を通じて ASD 児と定型発達児における乳
幼児早期の表出性言語発達の違いを明らか
にすること、の 3 点である。表出性言語の発
達を客観的に評価することが可能となれば、
今後の ASD 児の早期発見・支援に大きく貢
献できると考えられる。 



 
３．研究の方法 
（1）対象 

ELBW群、VLBW群及び NBW群の設定に
関しては、申請者らが運営している YOYOク
ラブに所属している修正 3～6か月の児から、
保護者の同意・協力が得られた児とした。さ
らに、これらの児を出生体重によって、超低
出生体重群(ELBW 群)、極低出生体重児群
（VLBW 群）、の 2 群に再分割した。同親子
教室（YOYOクラブ）は、毎年、5月、10月
にスタートし、毎月 1 回の割合で、2 年間の
継続プログラムを実施している。研究対象グ
ループとして、平成 25年 10月に第１組をス
タートさせ、以後、平成 25 年４月に第 2組、
平成 26年 10月に第 3組、27年 4月に第 4組
を開始し、経時的(3か月ごと)に行動観察・音
声収録、そして追跡調査を行った。対照群
（NBW 群）は、同一地域に居住し、2500g
以上の出生体重を持つ正期産児の中より選
んだ。（神戸市総合児童センターで開催して
いる正期産児を対象とした赤ちゃん教室参
加者の中から同意の得られた家族にお願い
した。）いずれの群においても、①染色体異
常や先天的奇形が存在、②周産期に、頭蓋内
出血、脳室周囲白質軟化症などの既往を持つ、
③発達に明らかな異常を認める例は除外し
た。 

 
（2）M-CHAT 及び共同注意行動による評価 
所定の月齢において、 4 段階評価の

M-CHAT の質問項目について母親より回答
を得た。さらに、Baron-Cohen らの提唱して
いる CHAT Section Bの 4つの項目について、
新たに共同注意行動評価を設定した。すなわ
ち、観察の評価をビデオに記録し、それらの
ビデオ画像をもとに、子どもたちの発達歴を
知らない 6名の心理発達・保健学研究者が解
析した。 

 
（3）音声解析用データの収集とその解析 
①子どもの音声データの収集 
生後 6ヵ月（VLBW群では修正 6ヵ月）よ
り 3ヵ月おきに生後（修正）24か月まで、計
7 回、静かな部屋において保護者との自由遊
びの中で子どもの発声を収録した。収録は教
室終了後の時間を利用し、防音設備の整った
音楽室において 1 回約 30 分間母親との自由
遊び場面を収録・記録した。収録した音声か
ら泣き声や笑い声などは除き、対象児が発し
た音のみを抽出した。音声収録・抽出用には 
｢spwave｣：24bit、を使用し、サンプリング周
波数を 44.1kHzに設定した。 
②データ解析 
フォルマント周波数の解析ソフトとして 
｢Praat｣を使用し、使用周波数・ピッチ（音の
高さ）・インテンシティー（音の大きさ）・ア
クセント・イントネーションなどを分析した。 
 
（4）倫理面での対応 

本研究の倫理的問題に関して、国内、神戸
大学内の法規・規則等に則り、人権擁護に十
分配慮し、対象者の不利益、危険が生じない
ように十分留意した。神戸大学大学院保健学
研究科倫理委員会での審査を受け、その承認
を得た。また、参加する家族一人ひとりから
の文書による同意のもとに研究を行った。 

 
４．研究成果 
（1）研究への参加者 
共同注意行動の発達に関する研究には、

ELBW21人(男児⒓、女児 9人)、VLBW18人(男
児 7人、女児 11人)、NBW50人(男児 28、女
児 22 人)が参加した。各々の群における出生
体重、在胎週数は、871±153 g、 26.4±2.1週、
1,271±157g 30.7±2.4週、3,043±373g、39.0±1.2
週であった。また、測定時の修正月齢は、各々
19.8±2.0 ヵ月、19.3±1.6 ヵ月、19.5±1.7 ヵ月
とほぼ同じであった。 
それらの児のうち、LBW10人（VLBW4人、

ELBW6人 平均出生体重：871g±352g、在胎
週数：28±4.2 日）、NBW6 人 (出生体重：
3020±221g)の計 16人を対象に、修正 6ヵ月か
ら修正 24か月まで、3ヵ月ごとに母子での自
由な遊び場面を設定し、経時的に音声収録を
実施した。現在、さらに 4名の NBWに関し
て収録途中である。 

 
（2）共同注意行動の発達について 
①行動観察における信頼性の検討 

NBW、VLBW、ELBWの 3群から、収録し
た症例の 10％について音声解析用データを
無作為抽出し、6 名の観察者が 1 回ずつ評価
した。評価結果の一致度について、カッパ係
数を用いて検者間信頼性を検討した。共同注
意行動の評価のために用いたCHAT Section B
による行動観察では、表 1 に示すように全 5
項目において 0.7 を上回るカッパ係数値が得
られた。カッパ係数は、数値が 0.6 から 0.8
の間にあれば実質的に一致しているとみな
されるため、十分な検者間信頼性が確認でき
た（表 1）。 
 
表 1．検者間信頼性の検討 
番

号 
項 目 検者間信頼

性（κ係数） 
1 大人が注意を向けた方向を
見ることができる 

1.00 

2 聞かれた物（電気）を、指さ
して答えることができる 

0.88 

3 ポットとカップを使って、お
茶を入れたり飲んだりする
まねができる 

1.00 

4 積み木を積むことができる 1.00 
5 観察時間中、子どもと目があ
う 

0.78 

 
②NBW・VLBW・ELBW間の共同注意行動に
関する発達の違い 

NBW 群の行動観察結果の差異をカイ二乗



検定並びに Kruskal-Wallis 検定を用いて検討
した。1)おもちゃを使ってお茶を入れたり飲
んだりするまねができる、2）積み木を積む
ことができる、3）観察時間中子どもと目が
合う、の 3項目において、VLBW群、ELBW
群では、NBW 群に比べて共同注意行動が観
察される割合が有意に低かった。さらに、
ELBW 群では、“聞かれた物を指さして答え
ることができる”という項目においても、
NBW 群よりも共同注意行動が観察される割
合が有意に低かった。VLBW 群と ELBW 群
の間では、共同注意行動における有意な差は
認めなかった (表 2) 。 

 
表 2．共同注意の行動観察結果 
項目 NBW VLBW ELBW 

n:50 n:18 n:21 

1. 大人が注意を
向けた方向を見

ることができる 

はい 50 18 20 
 

いいえ 0 0 1 

＃2. 聞かれた物
（電気）を指さ

して答えられる 

見てか

つ指さ

した 

20 4 4 

見ただ

け 
18 5 4 

指さす

だけ 
0 0 0 

なにも

しない 
12 9 13 

＊3. お茶を入れ
たり飲んだりす

るまねができる 
 

はい 34 4 6 

まねを

する 
14 7 4 

いいえ 2 7 11 

＊4. 積み木を積
む 

い 50 ⒒ 13 

いいえ 0 7 8 

＊ 5. 観察時間
中、子どもと 目
があう 

よくあ

う 
50 14 14 

時々あ

う 
0 4 5 

めった

にあわ

ない 

0 0 2 

全くあ

わない 
0 0 0 

＊：VLBW群、ELBW群と NBW群間に有意な差
を認めた。 
＃：ELBW群と NBW群間に有意な差を認めた。 
 
③M-CHAT 課題の通過率と共同注意行動と
の関係について 
Modified Checklist for Autism in Todlers （Ｍ

-CHAT）は、2001 年に Robins らによって開
発された 2歳前後の子どもを対象にした自閉
スペクトラム症（ASD）のスクリーニング質
問紙で、親が記入する形式となっている。日
本においても、神尾と稲田が日本語版
M-CHAT を作成し広く使用されている。
Robbinsらは、その判定に際して、全 23項目
中 3 項目以上通過できない場合、又は、表 3

に示した重要 6項目中 2項目以上で不通過が
あれば、問題ありとしている。 
 
表 3．M-CHAT重要 6項目（Robins） 
1）あなたのお子さんは他の子どもに興味を示しま
すか。 
2)あなたのお子さんは自分の興味のあることにあ
なたの注意を向けようとして指を指したことがあ
りますか。 
3)あなたのお子さんは何かを見せるために物を持
ってきたことがありますか。 
4）あなたのお子さんはあなたのしたことをまねし
ますか。 
5)あなたのお子さんは名前を呼ぶとそれに反応し
ますか。 
6)あなたのお子さんは部屋の向こう側にあるおも
ちゃを指さすと、その方向を見ますか。 
 
今回の研究では、NBW 群の 50 人全員が

M-CHATの基準を通過したのに対し、VLBW
群では、18人中 3人、ELBW群では 21人中
8 人が不通過となった。共同注意行動に焦点
をおいた行動観察結果との関係を検討した
ところ、NBW 群は全員が行動観察で 3 項目
以上を達成していた。VLBW群では、M-CHAT
を通過した 15人中 12人、M-CHAT不通過 3
人中 1人が行動観察でも 3項目以上を達成し
ていた。ELBWでは、M-CHAT課題を通過で
きた 13人では 12人が行動観察上も問題がな
かったのに比べ、M-CHAT不通過の 8人では
1 人のみが行動観察の 3 項目以上を達成して
いた。総計すると、M-CHATで問題なしとさ
れた 78人（NBW50人、VLBW15人、ELBW13
人）では、共同注意行動観察にて不十分と判
定されたのは 4人のみであったのに比べ、M-
ＣＨＡＴで問題があるとされた 11 人
（VLBW3人、ELBW8人）では、9人が行動
観察上も問題があると判定された。このこと
から M-ＣＨＡＴは優れたスクリーニングツ
ールであることが確認できた。 

 
（3）音声解析技術による表出性言語発達の
評価 
生後 6ヵ月（VLBW群では修正 6ヵ月）よ
り 3ヵ月おきに生後（修正）24か月まで、計
7 回、静かな部屋において保護者との自由遊
びの中で子どもの発声を収録した。現在まで
の解析結果からは、母音 a 、ｕ、oが先行し
て出現し、やがて、母音 i、ｅを交えるよう
になり、両者の割合が均衡するというように
発達していく可能性が示唆されている(図 2)。
しかし、これまでの研究結果から、①第 1フ
ォルマント、第 2フォルマントにおいて、成
人が母音を発声する時とは、異なった領域に
分布すること、②個人による発達パターンの
違いが大きく影響していること、が明らかと
なってきた。現在、経時的に音声を採集でき
た症例が少しずつ増加しており、データ集積
をさらに進めているところであり、それらの
データを含めることによってより詳細な結



果がわかるものと期待している。 
一方で、子音の混入についての解析は、録
音環境によって大きく影響されることが明
らかとなった。現在は、外部音を一切遮断し
た防音室を使用しているが、子音の種類によ
っては判別が難しい場合も生じると考えて
いる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2．フォルマント解析例 
 青い丸でプロットした子どもの声が母音“ａ”
近くに集積している。赤丸は母音“a、i、u、e、o”
の分布をシェマ的に示したもの。 
 
(4)まとめ 
①ELBW、VLBWにおいては、特にハイリス
ク要因を持たなくても、共同注意行動の発達
が NBW に比べて遅れる確率が高いことが確
認された。 
②Baron-Cohenらが作成した CHAT Section B
に基づいた共同注意に関する行動観察法は
M-CHATでの結果とよく一致し、今後、健診
等での行動観察法として広く役立つと考え
られた。 
③乳児から幼児にかけての音声解析によっ
て、子どもの声の集積部分を明らかにするこ
とができた。今後、集積中のデータも加える
ことによって、経時的な音声の変化パターン 
を明らかにすることができると考えられた。 
④乳児期の音声解析パターンと 2歳前後での
共同注意行動の関連性を明らかにすれば、
ASD の早期支援へと展開できると考えられ
る。今後、集積した乳幼児音声データの解析
を順次行って、その関係についての報告を行
っていく予定である。 
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