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研究成果の概要（和文）：ヒト胎児の行動を超音波断層法を用いて観察し、レム睡眠の活動性を示す眼球運動密
度と生後発達や睡眠覚醒リズムとの関連を認めた。また、環境省エコチル調査の情報を使用し、妊娠前および妊
娠中の母親の身体活動や睡眠と3歳までに診断された児の自閉スペクトラム症（ASD）との関連を解析した。その
結果、妊娠中の身体活動レベルが高い母親では3歳児のASDのリスク比は低かった。また、妊娠中の睡眠の問題に
よりリスク比が高くなる傾向が見られた。
　動物実験では、ラット胎仔の行動を無麻酔下にて超音波断層法により観察した。ヒトとラットの発達における
相同性と神経回路形成に関する解析を進めているところである。

研究成果の概要（英文）：We observed the behavior of human fetuses using ultrasonography, and 
clarified the relationship between eye movement density, which indicates REM sleep activity, and 
postnatal development and sleep-wake rhythms. We also used information from the JECS study to 
analyze the association between maternal physical activity and sleep before and during pregnancy and
 children diagnosed with autism spectrum disorder (ASD) by the age of 3 years. They found that 
mothers who were more physically active during pregnancy had a lower risk ratio for ASD in their 
3-year-olds. In addition, sleep disturbances during pregnancy tended to increase the risk ratio
　In animal studies, the behavior of rat fetuses was observed by ultrasound tomography under 
unanesthetized conditions. Analyses of homology and neural circuit formation in human and rat 
development are in progress.

研究分野： 周産期医学

キーワード： 胎児　発達　育てにくさ　自閉スペクトラム症

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
胎児の行動観察により、生後の育てにくさの要因が胎児期にはじまっていることを初めて報告し、胎児期の環境
要因として母体の生活習慣が生後の児の睡眠の問題や気質と関連があること、さらに、自閉スペクトラム症発症
とも関連があることを示した。
　以上のように、妊娠中に生後の育てにくさや発達障害の要因があることを示したことは、学術的に意義があ
る。
　近年、社会問題となっている発達障害の増加に関して、今後の取組に示唆を与えるものであり、社会的意義も
大きいと考える。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
乳幼児健診時の質問票調査では約 30％が「育てにくさ」を感じ、近年、その割合は増加してい
る。内容で多いものは、よく泣く、泣きやまない、夜泣き、夜寝ない、抱きにくい、新しい環境
になかなか慣れない、落ち着きがない、などである。「育てにくさ」の要因は、社会的要因をは
じめ様々であるが、胎児を起点とした要因の分析は行われていない。 
 
２．研究の目的 
「育てにくさ」の始まりがどこにあるのか、胎児期の環境が影響するのかを明らかにすることが
本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
ヒト胎児期からの検討では、九州大学病院で妊娠・分娩管理を行う症例を対象とした。超音波

断層法により、妊娠初期にはじまる全身運動や呼吸運動を観察し、妊娠中期以降は胎児の眼球運
動、口唇運動を観察し、胎児心電図データを採取した。分娩時の臨床情報を取得し、出生後は児
の睡眠や発達等に関する質問票調査を行った。 
また、環境省エコチル調査の情報を使用し、母体生活環境と児の発達に関する検討も行った。 
共同研究機関では、ラット胎仔の行動を無麻酔下にて超音波断層法により観察する方法を考

案し、長時間の観察を行った。ヒトと同様に胎仔の全身運動等の解析を行い、ヒト胎児とラット
胎仔の全身運動等において、同様の変動パターンが見られる時期や変曲点の検討を行った。 
 
４．研究成果 
ヒト胎児の研究において、胎児眼球運動に関しては、胎児のレム睡眠の活動性を示す眼球運動

密度と生後発達や睡眠覚醒リズムとの関連を認めた。生後 1.5 歳時の睡眠については、夜間覚醒
（あり・なし）、就寝時間（22時以前・以降）、夜間睡眠時間（9時間未満・9時間以上）を指標
とした。発達に関しては、子どもの行動チェックリスト（CBCL）の Tスコアで評価した。その結
果、胎児期の眼球運動密度の低下は、1.5 歳時の夜間覚醒の増加と関連していることがわかった
（EMD の単位減少あたりのオッズ比 0.84、95％CI＝0.69-1.00）（表１）。就寝時間や夜間の睡眠
時間とは関連しなかった。また、多変量モデルにおいて、1.5 歳時の CBCL の総 T スコアと関連
が認められた（p = 0.047）（表２）。結論として、胎児眼球運動密度は乳幼児の睡眠および発達
の問題と関連する可能性が考えられた。 

 

表１ 胎児眼球運動密度と 1.5 歳時の睡眠覚醒との関連 

 

 
一方、児の発達には妊娠中の母親の身体活動や睡眠などのライフスタイルが関連していると仮
定し、環境省エコチル調査の情報を使用し、妊娠前および妊娠中の母親の身体活動や睡眠と 3歳
までに診断された児の自閉スペクトラム症（ASD）との関連を解析した。その結果、妊娠中の身
体活動レベルが高い母親では、3歳児の ASD のリスク比（RR）は低かった（RR＝0.61、95％信頼
区間（CI）＝0.42-0.90）。一方、妊娠中、睡眠時間が短い（6時間未満）あるいは長い（10時間
以上）場合は、7～8時間の睡眠時間よりも ASD のリスク比が高かった（睡眠時間短い：RR＝1.87、
95％CI＝1.21～2.90、睡眠時間長い：RR＝1.56、95％CI＝1.00-2.48）。以上より、児の発達にか
かわる環境要因として母体の運動や睡眠が認められた。 

% OR p  value aOR p  value
Night awakening

All population 60 36 60 0.84 0.69 to 1.00 0.046 0.84 0.69 to 1.00 0.049
Examined between 28 - 32 GWs 23 15 65 0.92 0.62 to 1.35 0.668 0.97 0.63 to 1.49 0.878
Examined between 33 - 37 GWs 37 21 57 0.82 0.64 to 1.00 0.077 0.80 0.61 to 0.99 0.044

Bedtime after 22:00
All population 55 11 20 1.01 0.80 to 1.27 0.932 1.00 0.76 to 1.29 0.975
Examined between 28 - 32 GWs 22 6 27 0.90 0.57 to 1.37 0.629 0.80 0.38 to 1.39 0.475
Examined between 33 - 37 GWs 33 5 15 1.15 0.84 to 1.58 0.369 1.24 0.84 to 2.00 0.305

Sleep for ≤ 9 hours during the night (20:00- 8:00)
All population 58 22 37 0.95 0.79 to 1.12 0.520 0.96 0.80 to 1.14 0.621
Examined between 28 - 32 GWs 23 11 48 0.96 0.66 to 1.39 0.844 1.14 0.73 to 1.88 0.567
Examined between 33 - 37 GWs 35 11 31 0.98 0.78 to 1.20 0.840 0.99 0.79 to 1.22 0.920

EMd, eye movement density; OR, odds ratio; aOR, adjusted odds ratio; CI, confidence interval; GWs, gestational weeks
*Adjusted for maternal age at delivery, parity, and child's birth weight
**All ORs or aORs are per 1/min increasing fetal EMd 

No. of
answers 95% CI 95% CI

Univariate model Multivariate model*No. of outcome



表２ 胎児眼球運動密度と 1.5 歳時の CBCL 総 T スコアとの関連 

 

 
 動物実験では、ラット胎仔を用いた研究を継続し、ラット胎仔の行動を無麻酔下にて超音波断
層法により観察した。さらに母獣への環境因子曝露を行い、ヒトとラットの発達における相同性
と神経回路形成に関する解析を進めているところである。 

 

 

β p  value β p  value
Total score

All population 60 53.9 30 - 66 -0.64 -1.32 to 0.03 0.062 -0.69 -1.36 to -0.01 0.047
Examined between 28 - 32 GWs 23 55.5 38 - 66 0.32 -1.08 to 1.73 0.635 0.17 -1.39 to 1.73 0.825
Examined between 33 - 37 GWs 37 52.9 30 - 66 -0.82 -1.68 to 0.04 0.062 -0.82 -1.69 to 0.05 0.064

Internalizing score
All population 60 49.5 38 - 63 -0.58 -1.21 to 0.05 0.071 -0.60 -1.24 to 0.05 0.068
Examined between 28 - 32 GWs 23 52.0 38 - 63 0.13 -0.35 to 0.60 0.578 0.11 -0.42 to 0.65 0.654
Examined between 33 - 37 GWs 37 47.9 38 - 59 -0.69 -1.43 to 0.05 0.067 -0.70 -1.47 to 0.07 0.072

Externalizing score
All population 60 54.6 36 - 70 -0.60 -1.26 to 0.07 0.077 -0.64 -1.30 to 0.01 0.052
Examined between 28 - 32 GWs 23 54.7 43 - 65 0.20 -1.03 to 1.43 0.742 0.06 -1.23 to 1.35 0.925
Examined between 33 - 37 GWs 37 54.5 36 - 70 -0.87 -1.76 to 0.01 0.053 -0.86 -1.74 to 0.01 0.054

EMd, eye movement density; β, partial regression coefficient; CI, confidence interval; GWs, gestational weeks
*Adjusted for maternal age at delivery, parity, and child's birth weight

n
Univariate model Multivariate model*

95% CI 95% CI
average range
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