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研究成果の概要（和文）：前向きコホート集団を対象に、アイトラッカーを用いて、マルチモーダル（音声情報
だけでなく、口の動きや表情など視覚情報も利用する）言語情報処理の神経機構を子どもの発達という観点から
明らかにすることが、本研究の主要な目的であった。我々は、４歳児に最適な課題タスクを作成し、２００名を
超える子どもの検査を完遂することができた。課題タスクの結果を適切に解釈するために、成人を対象としてア
イトラッカーの課題と神経心理学検査の関連を見出しただけでなく、事象関連電位との同時計測も行い、情報処
理の脳内メカニズムの一端を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study mainly aimed to investigate the neural basis of multimodal 
language processing during childhood using an eye tracking system in a prospective cohort. We made a
 novel task that is optimal for 4-years-old children and obtained the data from over 200 children. 
To appropriately interpret the results of this task, we demonstrated the relationship between the 
results of an eyetracker-based task and a neuropsychological test and further conducted simultaneous
 monitoring with eyetracker and event-related potential and found the neural correlates of 
information processing in adult subjects.

研究分野： 認知神経科学

キーワード： 発達　言語情報処理　眼球運動追跡装置

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、アイトラッカーを用いて言語タスク時の眼球運動を、２歳、４歳に加えて、６歳でもデータ収集を
完遂することができた。また利き手や神経心理検査のデータも得られており、これを合わせて解析することによ
り、年齢に応じたマルチモーダル言語情報処理の神経基盤が明らかになると考えられる。また、その神経基盤が
異なることが予測される自閉スペクトラム症など発達障害を持つ児に、適切な言語養育環境を提供できる可能性
を有している。

※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 
 
（１） 言語は、生後、親からの話しかけなど様々な言語刺激を受けて急速に獲得され、5 歳ま
でに基本的な構築が完成する。話者と対面している際、音声情報だけでなく、口の動きや表情
等、視覚情報も利用するマルチモーダル（多様な）言語情報処理が行われ、これは言語発達にも
重要な役割を果たしている。この脳内メカニズムについては、主に脳機能画像の代表的な手法で
ある機能的 MRI を用いて成人を対象に研究がなされ、側頭回・下前頭回など言語受容に関与す
る脳領域だけでなく、中心前回など言語産生に関わる脳領域も活性化されることがわかってい
るが、シングルモーダル（音声情報のみ）ではその活性化は限定的であると報告されている。こ
のようなマルチモーダル言語情報処理が広範に脳領域を活性化させることは、学童（8～11 歳）
でも同様に報告されているが、言語発達にとって最も重要な時期である 5 歳以下の幼児につい
ては、機能的 MRI の施行が困難であるため知見はほとんどなかった。 
（２）近赤外線スペクトロスコピー（NIRS）は体動の制限がなく座ったまま施行できるため、小
児の脳機能評価には良い適応がある。実際に研究代表者は小児科医として NIRS 研究を継続し、
4 歳児を含めた小児で言語と記憶戦略の関係を脳機能イメージングで証明した。また注意欠如/
多動症（ADHD）児における記憶戦略の変容と治療薬の効果も報告した。 
 （３）幼児でマルチモーダル言語情報処理時の脳の活性化を測定する場合に、口の動きなどの
視覚情報を本当に利用しているかどうかを確認する必要がある。従来は、視線を検査者が目視で
観察するという手法が用いられてきたが、主観を排除できず定量性を欠くという問題があった。
近年、子どもにも容易に施行できるアイトラッカー（視線追跡装置）が開発され、視線を客観的
に定量化できるようになった。 
 
２．研究の目的 
（１） 第一の目的は、幼児のマルチモーダル言語情報処理の脳内機構を解明することであった。
そのために、幼児を対象として話者が対面で子どもに話しかける場面をモニターで呈示し、アイ
トラッカーにて視線を、NIRS にて脳活動を同時に計測し統合的な解析を行う計画であった。 
（２） 第二の目的は、養育環境やテレビなどメディアへの暴露状況が子どもの言語発達に、ど
のような影響を与えるかを明らかにし、言語発達を促す成育環境について理論的根拠を伴った
提案を行うことであった。アイトラッカー・NIRS 同時計測で得られた視線パターンと脳活動パ
ターンには、言語情報処理の戦略の相違により個人差が生じると考えられ、その個人差を言語発
達のパラメータとして見出し、メディアへの暴露状況との関連を解析する予定であった。 
 
３．研究の方法 
（１） 「子どもの健康と環境に関する全国調査（エコチル調査）」は、環境省の前向き疫学コ
ホート研究で、環境因子が発達など子どもの健康に与える影響を明らかにすることを目的に、平
成 23 年 1 月に開始された。全国で 10 万人の子どもについて、主に質問票により情報が収集さ
れる「全体調査」と、その中から無作為に抽出された 5,000 人の子どもに対して、医師の診察・
発達検査を行う「詳細調査」から構成され、胎児期から 13 歳まで子どもの発達に関する膨大な
データが収集されている。九州大学は福岡市での調査を担当し、うち詳細調査の 228 人の子ど
もは 4 歳時に九州大学を訪問するため、その時に直接データの収集を行った。 
（２） アイトラッカー・NIRS 同時計測は、これまでには世界的にも取り組みはほとんどなく、
同時計測の技術を確立するために予備的な実験を行った。モバイルワークステーション（ノート
パソコン）に解析ソフトをインストールし、アイトラッカーを制御するモバイルワークステーシ
ョンと NIRS のデスクトップパソコンの接続を試みた。 
（３） 様々な検討の結果、NIRS は実施せずにアイトラッカー単独で計測を行うのが最良であ
る（後述）と最終的に判断したため、4 歳という年齢に合わせて準備も含めて 5 分以内で終了す
るアイトラッカーの課題を作成した。具体的には、①話者が対面で子どもに話しかける課題、②2
つの刺激が左右に交互に現れる課題、③複数呈示された動物などの複数のアイテムの中から目
標のアイテムを探す課題の 3 つを施行した。②と③については、マルチモーダル言語情報処理
に直接的に係る課題ではないが、NIRS を実施しなくなったことを「視線」という行動レベルの
解析で補う必要があったことから追加することにした。②の課題の結果を適切に解釈するため
に、エコチル調査の参加者とは別に 54 人の成人ボランティアを募集し、②の課題とともに、個
人の視空間認知機能を神経心理学的に検知できる線 2 分法を実施した。 
（４） （３）の②の課題については、その大脳生理学的な裏付けを示す所見が皆無に等しかっ
たことから、4 歳時用の課題と同様の課題で難易度と計測時間を調整し、21 人の成人を対象と
してアイトラッカー・事象関連電位の同時計測を実施した。その主な目的は、視覚刺激に対して
手で反応する条件と視線で反応する条件で大脳の活動にどのような差があるかを検証すること
であった。 
 



４．研究成果 
（１） 福岡市近郊のエコチル調査の詳細調査の参加者は 4 歳時に九州大学を来訪し、平成 29
年度・平成 30 年度の 2 年間で計 200 人を超える子どもの検査を実施することができた。上述し
た 3 つの課題のデータだけでなく、エジンバラ利き手調査を改変して利き手の情報も得ること
ができた。 
（２） 九州大学が保有するアイトラッカーに専用の Software Development Kit (SDK)をモバ
イルワークステーションにインストールし、アイトラッカーと NIRS を同期させて計測するこ
とができないかを入念に検証したが、結果的に対処法を見出すことができなかった。次善の策と
して、アイトラッカーに連動したモニターの端に NIRS の 1 つの検出器を固定して、その部分
に輝度を著しく減弱した刺激を課題開始と同時に呈示してトリガーとすることで、アイトラッ
カーと NIRS の同時計測が可能なことを確認した。 
（３） このようにアイトラッカー・NIRS の同時計測技術を確立することができたが、NIRS
装着に時間を要し子どもへの負担が大きいこと、アイトラッカーの時間分解能は 8 ミリ秒と早
いのに対して NIRS で計測される血流は秒単位と遅いことから、4 歳で同時計測するのはメリッ
トが少ないとの結論に至った。そのためアイトラッカー単独で検査を実施し、マルチモーダル言
語情報処理を賦活する①話者が対面で子どもに話しかける課題に加え、②2 つの刺激が左右に交
互に現れる課題、③複数呈示された動物などの複数のアイテムの中から目標のアイテムを探す
課題について、4 歳児で特に問題なくデータを収集することができた。①の課題について、アイ
トラッカー専用解析ソフトを用いた予備的な解析では、成人の視線は目周囲に注目しやすいの
に対して、4 歳児の視線は口周囲に注目しやすいことが判明した。また②の課題の結果を適切に
解釈するするために成人で同じ課題を実施し、アイトラッカーで計測した視線の反応時間と、線
2 分法で観察された右脳優位の度合いに相関関係があることを見出した（図、Sanefuji et al., 
2018）。この結果により、②の課題は、言語情報処理と対をなす視空間認知能力を幼児でも有効
に検知し、成人の結果と比較検証できることを示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（４） 上述した（３）の②の課題について、選択的注意に関わる事象関連電位である P300 の
潜時と振幅について、手で反応する条件と視線で反応する条件の 2 条件の間に有意差はみられ
なかった。このことは刺激に対して、手で反応しても視線で反応しても選択的注意に関する脳内
メカニズムに差がないことを示しており、本研究で得られる結果を、これまで成人で蓄積されて
きた知見と結びつけることができる重要な根拠となると考えられた。 
 
[手で反応]                                            [目で反応] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
このように子どものマルチモーダル言語情報処理をアイトラッカーで解明するための基盤とな
る知見を積み重ねることができ、今後、設定した課題の解析を行う上で非常に有用な所見になる
と考えられた。 
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