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研究成果の概要（和文）：自閉症スペクトラム(ASD)では社会コミュニケーションが障害される．本研究はASDの
腹側(顔認知)視覚路(「社会脳」)の機能変化について調べた．ASDと定型発達(TD)成人で視覚誘発電位を記録し
た．赤緑(RG), 黒白(BW), 顔刺激を用いた．TD成人に比べて，ASDではRGのN1潜時延長，BWのN1潜時短縮，顔の
P1潜時短縮，N170潜時延長を認めた．これらの所見は，ASDはV1での細部の処理に優れるが，色処理は障害され
ること，V4でのゲシュタルト顔処理も障害されることを示唆する．従って，腹側視覚路(「社会脳」)の機能変化
がASDの社会的処理の異常に関与している可能性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：Autism spectrum disorder (ASD) is a neurodevelopmental disorder 
characterized by deficits in social communication. The aim of this study was to investigate how the 
ventral visual (face processing) network ("social brain") is functionally impaired in ASD. Visual 
evoked potentials were recorded in high-functioning ASD and typically developing (TD) adults. We 
used isoluminant chromatic (red/green, RG) gratings, high-contrast achromatic (black/white, BW) 
gratings, and face stimuli. Compared with TD controls, ASD adults exhibited longer N1 latency for 
RG, shorter N1 latency for BW, and shorter P1 latency, but prolonged N170 latency, for face stimuli.
 These findings indicate that ASD adults have enhanced fine-form processing, but impaired color 
processing at V1. In addition, they exhibit impaired gestalt face processing at V4. Thus, altered 
ventral stream function (the "social brain") may contribute to abnormal social processing in ASD. 

研究分野：臨床神経生理学
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１．研究開始当初の背景 
社会性に関係する脳ネットワークとして，

「社会脳」が注目されている(Kennedy & 
Adolphs: Trends Cogn Sci 16: 559-572, 
2012). 「社会脳」は顔認知モジュールなど
を土台にヒトの意図，気質，性格，信念など
心の状態を認知するモジュールである． 

社会性コミュニケーション障害をきたす
代表的疾患に自閉症スペクトラム(ASD)があ
り，「社会脳」の障害が示唆されている．し
かし，ASD においてこの「社会脳」ネットワ
ークにどのような変化が生じているかは未
だ不明である． 

ヒトでは視覚情報は腹側路と背側路によ
り 並 列 的 に 処 理 さ れ る (Livingstone & 
Hubel: Science 240: 740-749, 1988)．さら
に腹側路は色の情報を処理する色経路と形
態情報を処理する形態経路に分けられる．顔
認知では，1 次視覚野(V1)で顔の局所的な形
態情報が処理され，それらの情報は側頭葉の
4 次視覚野(V4)で全体的な顔として統合・認
知される．従って，ASD における顔認知の障
害は，腹側路ネットワークの障害が関与して
いる可能性がある． 
 
２．研究の目的 

視覚誘発電位(VEP)を用いて，ASD における
「社会脳」ネットワークの異常，特に顔認知
(腹側路)のネットワーク異常の脳内基盤を
明らかにする． 
 
３．研究の方法 
①対象：TD 成人 14 名(女性 5 名，平均 28.6
歳)と高機能 ASD 成人 14 名(女性 5 名，平均
29.9 歳)を対象とした(性，年齢，IQ に差は
無し)．  
②刺激：3種類の視覚刺激を用いた． 
(i)等輝度赤緑(RG)パターン刺激(図 1 上): 
V1 レベルの腹側路(色経路)刺激 
(ii)高コントラスト黒白(BW)パターン刺激
(図 1下): V1 レベルの腹側路(形態経路)刺激 
(iii)顔刺激(図 2,3): V4 レベルの腹側路刺
激 
③記録：128 チャンネル高密度脳波計を用い
て，後頭部および右後側頭部から VEP を記録
した． 
④解析: VEP 反応の各刺激間での違い，両群
間での違いを分散分析を用いて検討した． 
 
４．研究成果 
(1) RG および BW 刺激 

TD 群，ASD 群とも両刺激で潜時約 90～120
ミリ秒の陰性成分 (N1)が主成分として誘発
された(図 1)．N1 は後頭部優位に分布し，電
流源は V1 を含む後頭部に推定された．これ
らの分布は両群間で差はなかった． 
 統計学的に検討を行ったところ，RG に対す
る N1 潜時は，ASD 群が TD 群に比べて有意に
遅かった．一方，BW に対する N1 潜時は，ASD
群が TD 群に比べて有意に速かった． 

(2) 顔刺激 
TD 群，ASD 群とも両刺激で潜時約 100～110

ミリ秒の陽性成分(P1)(図 2)と潜時約
140-160 ミリ秒の陰性成分(N170)(図 3)が主
成分として誘発された．P1 は右後頭部優位に
分布し，N170 は右後頭側頭部に分布していた．
P1 の電流源は V1 を含む後頭部，N170 の電流
源は V4 を含む後頭側頭部に推定された．こ
れらの分布は両群間で差はなかった． 

統計学的に検討を行ったところ，P1 潜時は，
ASD 群が TD群に比べて有意に速かった(図 2)．
一方，N170 潜時は，ASD 群が TD 群に比べて
有意に遅かった(図 3)． 
 さらに V1－V4 間の情報伝達時間について
検討したところ，ASD 群は TD 群に比べて有意
に P1 と N170 および N1 と N170 間の潜時差が
大きかった(すなわち，V1 と V4 間の情報伝達
時間が遅かった)． 

 

 

図 1: RG および BW 刺激の VEP 波形・分布 

 

図 2: 顔刺激の VEP(P1)波形・分布 

 

図 3: 顔刺激の VEP(N170)波形・分布 



(3) 本研究の総括・考察 
以上の結果から，ASD では V1 から V4 まで

の腹側路内で異なった機能変化が起きてい
ることが分かった．すなわち，ASD では 1)V1
レベルの腹側路(形態経路)の機能亢進，2)V1
レベルの腹側路(色経路)の機能低下，3)V4 レ
ベルの腹側路の機能低下があることが分か
った． 

V1 レベルの腹側路(形態経路)の機能亢進
について，本研究で使用した BW 刺激は高空
間周波数(HSF)情報から成る刺激である．ま
た顔刺激は HSF情報を含む広範囲の周波数情
報から構成されている．従って，形態経路の
亢進は V1 における HSF 情報(局所情報)の処
理機能の亢進を反映している可能性が考え
られた． 

V1 レベルの腹側路(色経路)の機能低下に
関しては，我々の先行研究(Fujita et al.: 
Res Autism Spectr Disord 5: 277-285, 2011)
に一致する所見であった．色経路はチトクロ
ームオキシダーゼ(CO)染色で染まるブロッ
ブ領域からなる．一方，形態経路は CO で染
まらないインターブロッブ領域から成る．CO
はミトコンドリア機能を反映している．ASD
ではミトコンドリアの機能障害が存在する
ことが分かっていることから(Rossignol & 
Frye: Front Physiol 5: 150, 2014)，色経
路の障害はミトコンドリアの機能障害を反
映している可能性が考えられた．色経路と形
態経路との間には解剖学的に線維連絡があ
ることから，ASD ではミトコンドリア機能障
害による色経路の機能低下が，形態経路の代
償性亢進を引き起こし，それが優れた局所的
処理の基礎になっている可能性が示唆され
た． 
 V4 レベルの腹側路の機能低下について，
ASDでは顔のHSF情報に対してV4の活動性が
低下するが，LSF 情報に対しては正常であっ
た と の 機 能 画 像 研 究 が あ る
(Corradi-Dell’Acqua, et al.: Front Hum 
Neurosci 8: 189, 2014)．従って，先行研究
と本研究の結果は，V4 における V1 で処理さ
れた HSF 情報 (局所情報)の情報統合障害を
示唆する． 
 以上，ASD では V1 における色経路の機能の
低下，形態経路の機能の亢進があるが，V4 レ
ベルではその形態情報を上手く統合するこ
とができていない可能性が考えられた．この
顔認知(腹側路)ネットワークの異常が ASDに
おける「社会脳」の障害の神経基盤である可
能性が示唆された． 
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