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研究成果の概要（和文）：　視覚情報処理には大脳の広範なネットワークが関わる。本研究では、視覚情報処理
の階層構造に沿って各種評価を組み立て、個々の発達障害の認知特性を明らかにした。視機能評価は、視力・コ
ントラスト感度・立体視・視線計測・瞳孔反応などの複数の実験で構成され、後頭葉から前頭葉におよぶ脳内ネ
ットワークを認知神経科学的アプローチによって明らかにした。
　本研究では、視覚情報処理の階層構造に沿って、個々の児童・生徒の脳内過程を明らかにしていった。その結
果、「合理的配慮」および教育支援のために、どのような評価を行なうと効果的かが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：　A wide range of cerebral networks are involved in visual information 
processing. In this research, we constructed several tests along the hierarchical structure of 
visual information processing. In our cognitive neurological approach, we have revealed the cerebral
 network from the occipital lobe to the frontal lobe by measuring visual acuity, contrast 
sensitivity, stereoscopic vision, gaze, and pupillary response. 
　As a result of clarifying the cognitive characteristics of children with developmental 
disabilities, our approach was found to be useful for educational supports.

研究分野：認知神経科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
発達障害の種類や程度は、問診や行動観察、知能検査等の結果から総合的に評価される。しかしながら、発達段
階や生活環境で障害様相が異なるため、当事者・家族であっても日常的困難の本質を合理的に説明することは容
易ではない。30万人を超えようとする発達障害児・生徒への支援は急務であるが、支援の基盤には、当事者の日
常的困難を適切に説明できる客観的指標とその分析が必要である。本研究で確立した視機能評価を中心にした認
知神経学的アプローチは、合理的配慮に的確に応えられる生理学的根拠に基づいた日常的な困難の説明に一定の
成果をもたらすことができた。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

発達障害を構成する主疾患には、自閉症スペクトラム障害・注意欠陥多動性障害・学習障害が
ある。これらの障害を、米国精神医学会の精神障害の診断と統計マニュアル DSM-5 では、障害
の重複や連続性を考慮した上で、「Neurodevelopmentul Disorders」と位置付けている。   

障害の種類や程度は、問診や行動観察、知能検査・発達検査等の結果から総合的に判断される
が、発達段階や生活環境により異なる障害様相を呈するため、問題行動だけが注目され、個々の
児童・生徒の適切な評価は容易ではない。その結果、障害特性の理解に至らず、適切な支援が得
られない例も多い。個々の児童・生徒に対して「合理的配慮」を実行するためには、その基盤と
なるべき、日常の困難を具体的かつ客観的に示す認知神経科学的アプローチが不可欠である。 
 文部科学省は、発達障害の実態調査で、児童・生徒の 6.5％がその可能性があると報告してい
る（2012 年）。また「特別支援教育に関する調査」では、2002 年から 2013 年の間に、特別支援
学級在籍者は約 8 万人から 17.5 万人、通級指導者は約 3 万人から 7 万人に急増しており、増分
は発達障害であることを示した。2005 年「発達障害者支援法」の成立で、発達障害は初めて支
援の対象となり、2016 年の改正により、社会的障壁を除く支援が乳幼児期から高齢期まで切れ
目なく受けられ、教育現場でも個別支援が必須になった。2014 年いわゆる障害者差別解消法の
成立以降、個々の児童・生徒の日常における認知的諸問題とその原因を踏まえた「合理的配慮」
が義務化されたが、合理性を客観的データで示すための準備は十分とは云えない。 

発達障害はその障害の質や程度に違いがあっても、いずれも視覚認知に歪みがある点で共通
している（Dukin & Frith, 2005, Fuermuier et ul.,2017）。応募者は過去 5 年間にわたり、発達
障害の視機能評価・視線計測を行なってきた（帝京大学教職大学院「ワクワク学習教室」）。その
活動の中で、視知覚や社会性・コミュニケーション能力を評価する課題や認知神経科学の分析的
アプローチが、発達障害の日常的かつ実際的な問題を明らかにするために極めて有用であり、必
要であると実感した。以上の点から、本研究では、視覚知覚を通して発達障害の日常的な困難の
認知神経科学的評価を実施した。 
 
２．研究の目的 

視覚情報処理は、広範な皮質間ネットワークを反映
する（図 1）。網膜に始まり後頭葉視覚野・頭頂連合野
に至るボトムアップ情報処理系と、意思決定や課題の
実行に関わる背外側前頭前野・前頭眼野のトップダウ
ン情報処理系の両方が必要である。これらの脳部位と
ワーキングメモリ・計画性、問題解決能力にかかわる
背外側前頭前野および価値判断を伴う意思決定に関わ
る腹内側前頭前野との間には、神経および機能結合が
ある(Ungerleider et ul., 2008, Ninomiyu et ul., 2012, 
Rudorf & Hure, 2014)。さらに、本研究で評価対象に
する視線制御には、興味や意思決定にそって眼球を動
かすための前頭葉機能が現れる。また、瞳孔反応には、
自律神経系の特徴が現れる。発達障害 特に自閉症の知覚特性や社会適応を評価する生理指標と
して瞳孔反応が注目されており(Dinulunkuru et ul., 2017, DiCriscio & Troiuni, 2017) 、本研究
では、視覚を中心にした大脳皮質および皮質間ネットワークと自律神経系を軸にした融合的研
究を行なう。これら視覚に注目した認知神経科学的検討により、発達障がい児における日常の問
題の背景にある神経活動を明らかにし、合理的支援につなげる。 
  
３．研究の方法 
 視力・コントラスト感度・立体視・高次図形処理等
を評価したうえで、視線よび瞳孔計測を行った (EMR 
ACTUS®)を使用した。 

3-1）視線計測 
課題 1では、発達障害 特に学習障害の背景に基本的

な眼球運動の問題はないか、また眼球運動が背景ノイ
ズを無視して制御できるかを検討した。随意性眼球運
動である衝動性眼球運動（交互視）を記録した。左右
の刺激間隔 20°である。課題 2では、読み困難の背景
に関し、視線制御および逐次読みの傾向を検討した。 

3-2）瞳孔計測 
10分程度の暗順応後に明暗2条件の光刺激に対する

瞳孔反応を計測した。計測時間は 5 秒および 30 秒と
し、中長期的な瞳孔反応の推移を検討した。2 つの実
験の間にも同様の暗順応を実施した。 

3-3）高次図形処理 
 WAVES（学研社）を使用し、視知覚・図形弁別・図地分離・視覚記憶・目と手の協応等の視

機能評価を行なった。 

図 1 視覚情報処理ネットワーク 

図 2 視線＆瞳孔計測システム  
視線分解能 2.0°, 瞳孔径分解能
0.1mm  



４．研究成果 
 
4-1）視機能の系統的分析例（帝京大学学生カウンセリング研究 6：11–020 に掲載） 

主 訴：羞明および書字困難 
現病歴：6 歳時、集団になじめず、読み書きの遅れを認める。近医を受診し、脳波・MRI 検査

を実施するも、脳機能には異常なしと云われる。アスペルガー症候群と診断され、数回の感覚統
合訓練を受ける。7 歳時（小学校 1 年生）、広汎性発達障害と診断される。感覚過敏でパニック
を起こす。曖昧な言語指示の理解が難しく、コンサータの内服を開始する。13 歳時（中学校 1年
生）、羞明のための遮光眼鏡を作成する。英文字が鏡文字になる現象が見られた。14 歳時（中学
校 2 年生）で WISC-Ⅳを実施する（FSIQ:102、言語理解:129、知覚推理：106、ワーキングメモ
リ：88、処理速度：77）。「合理的配慮」により高校を受験し合格した。  

結果（系統的視機能評価）：視力・両眼視機能等には問題なかった。羞明の評価を行なったと
ころ、暗所でのグレア条件でのコントラスト感度の低下を認めた。WAVES では「線なぞり」課
題と「数字みくらべⅠおよびⅡ」の成績が著しく悪かった（図 3）。「線なぞり」課題は、右から
左へ大きく線を引くような単純な鉛筆運用であるが、枠からのはみだしが著しかった。数字みく
らべは、左右に配置された文字列の異同を比較する課題であり、その遂行にはワーキングメモリ
と正確な視線制御が求められる。視線計測の結果では、右行きの視線制御に問題が見つかった
（図 4）。本例では、視覚情報処理の階層構造の中で、自閉症に見られる感覚過敏と書字困難の
背景に視線制御と目と手の協応等の問題の存在を明らかにした。感覚過敏のメカニズムについ
ては、今後の検討点として残った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4-2）視機能の系統的分析例（日本心理学会第 83 回大会にて報告） 

主 訴：漢字の全体構造がつかめず、新たな漢字の学習が困難 

現病歴：3歳児検診で、言葉の遅れと不器用さを指摘される。医療療育センターを受診し言語

療法・作業療法を受け発語の改善を認める。7 歳（小学校 1年生）音韻障害・注意欠陥多動性障

害と診断され、コンサータ内服を開始（継続中）する。WISC（全 IQ92,言語理解 103,知覚推理 91,

ワーキングメモリ 91,処理速度 88）を実施した。  

 

図 3 WAVES の結果 
左右の数字列を比較する課
題（下図）の評価点が低い 

図 4 視線計測の結果（ノイズ背景中
の視線停留点、↓の下方に注視点があ
る）右行きの眼球運動の制御に問題
がある 

図 6 視線計測の結果（ノイズ背景中の
視線停留点、↓の下方に注視点がある）左
行きの眼球運動の制御に問題がある 

図 5 WAVES の結果（左） 
形態知覚全般の特典が低く、「形うつ
し」は模写が困難であった。なぞり書
き後は改善した 



結果（系統的視機能評価）：視力・両眼視機能等には問題なかった。単純図形の形態弁別などの

腹側視覚情報処理に問題が無く、空間配置の理解に問題があることが分かった（図 5）。左縁上

回病変で構成失書(複雑な漢字の書字障害)と図形模写障害があることが報告されおり(樋口 

他,1987)、未知漢字の学習につまずく場合には、複雑図形の空間認知能力の分析が必要であり、

背側視覚情報処理に依存する空間のカテゴリカル情報処理の問題を考える必要がある。未知漢

字の学習に sequence generator の獲得が有用との報告もあり(畑中,2018)、「なぞり書き」の効

果は、背側-腹側系(空間知覚)と背側-背側系(行為)のネットワーク(Murata et al., 2016)の存

在が寄与していると考える。視線計測の結果では、左行きの眼球運動の制御に問題があることが

判明した（図 6）漢字の模写に限らず、眼球運動の問題（この例では左右）は、視知覚に影響を

与えると考える。 

 

4-3）瞳孔計測 

健常人 10 名、自閉症スペクトラム障害（ASD）13 名について、実験を実施した。現在、計測デ

ータのノイズ除去に関してエイリアシング対策を行ない、瞳孔反応量（振幅）・反応速度・周波

数特性等の分析を継続中である。5秒刺激の実験 1の結果を下記に示す（図 7）。実験 1および 2

ともに、自閉症スペクトラム障害では、暗刺激の時に急速に瞳孔径が変化（散瞳）する傾向が見

られ、また周期的変動を見せる例もあった。瞳孔反応は自律神経系の制御を受ける。自閉症スペ

クトラム障害における、このような瞳孔変化は自律神経系の不調を反映するのかもしれない。ま

た羞明を伴う光過敏との関連も考える必要がある。この点については引き続き検討が必要であ

る。 

 

本研究により、神経科学的アプローチによる系統的視機能評価の重要性を明らかにした。 

今後は、自律神経系機能を反映する瞳孔反応の評価について分析をすすめるとともに、感覚プロ

ファイルとの関連性などを検討する必要があると考える。 

 

 

 

 

 

 

 

健常人 

図 7 瞳孔計測の結果（実験 1）自閉症スペクトラム障害では、暗刺激の時に急
速に散瞳する傾向および不安定な瞳孔変動が見られた。 

ASD 
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