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研究成果の概要（和文）：　本研究は、ヒトとサルを対象として、発達障害の認知特性を解明すると同時に診断法の確
立を目的とした。近赤外分光法は主にヒトの脳活動計測に用いられる手法であるが、これをサルに応用することに成功
した。これにより、今後はヒトと動物モデルでの直接的な比較が可能となり、発達障害の生物学的背景の解明が進むと
期待される。また、発達障害児の毛髪中のストレスホルモン量を測定し、認知特性との関連を調べることにより、発達
障害で見られる一部の認知機能障害は慢性的ストレスによる二次的な障害であることを見出した。この発見は、今後の
発達障害のより的確な診断に大きく貢献すると期待される。

研究成果の概要（英文）：This study was aimed to unveil the cognitive characteristics of 
neurodevelopmental disorders in a primate model and human subjects toward the establishment of better 
diagnosis of the disorders. Near-infrared spectroscopy is a novel technique that has been employed for 
measurements of cortical activities in human subjects. We were now able to apply this technique to 
non-human primates, with which direct comparisons between non-human primates and human subjects in terms 
of brain activities as biomarkers can be accomplished, and thereby aids further understanding of 
biological mechanisms underlying neurodevelopmental disorders.
In addition, we unveiled that some cognitive deficits suggested to be involved in neurodevelopmental 
disorders were not caused by primary pathological changes, but secondary to chronic stress, which would 
be associated with social maladaptation due to their symptoms. This finding substantially contribute on 
better diagnosis of neurodevelopmental disorders.

研究分野： 実験心理学

キーワード： 意識・認知・注意　発達障害
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１．研究開始当初の背景 

ADHD や自閉症スペクトラム障害などの発

達障害が社会問題として注目を浴びて久し

いが、それにも関らず、その基礎研究は依然

として大きな進展は見られず、診断法も確立

しないままである。まず、発達障害かどうか

の判断の元になる情報は家族や学校の教員

による行動観察が主になる。そのため、障害

の程度やその経時的な変化を明確に記述し

にくい。また、発達障害かどうかの診断は医

師の主観的判断に依存することから、診断す

る医師により判断が異なる可能性も出てく

る。さらには、発達段階や年齢により周囲の

環境や社会から受ける影響も異なることか

ら、表面に現れる障害の質や程度が発達段階

や年齢により変化する可能性もある。 

そこで、障害の程度やその変化を何らかの実

験的方法を用いることにより定量化を可能

にすることで、発達障害児への効果、さらに

は教育現場における指導方法による改善効

果をより正確に評価することにつながり、発

達障害児に対するより効果的な取り組みが

可能になると思われた。 

 

 

２．研究の目的 

   発達障害の認知的基盤が明らかではなく、

発達障害児の行動パターンが前頭連合野損

傷者でみられる脱抑制や実行機能障害に酷

似していることから、発達初期に前頭連合野

で生じた不全が発達障害の主要因ではない

かと考えられた。そこで、発達障害は発達初

期に生じる前頭連合野の実行機能障害であ

るという仮説をたて、マカクザルとヒトを対

象としてこれを検証し、認知特性を解明する

と同時に、診断法の確立を目的とした。 

 

 

３．研究の方法 

 本研究では、ヒト発達障害児と定型発達児

およびサルを対象とした、高次処理系にかか

わる認知・行動実験と、その課題遂行中の前

頭葉の活動を近赤外分光法(NIRS)にて計測

する。それらによって、認知機能の変化を、

ヒトに特徴的なところと、ヒトおよび霊長類

に共通する側面を明らかにする試みを行っ

た。また、発達障害で示唆されている認知機

能の変化が直接の前頭葉活動の変化による

ものなのか、または発達障害の症状が引き起

こす社会不適応状態による慢性的ストレス

が原因となって、二次的な認知機能の不全を

引き起こしている可能性を、発達障害児と定

型発達児での毛髪中に蓄積されているスト

レスホルモン量を ELISA法を用いて調べた。 

 

４．研究成果 

近赤外分光法は主にヒトの脳活動計測に

用いられる手法であるが、これをサルに応用

することに成功した。これにより、今後はヒ

トと動物モデルでの直接的な比較が可能と

なり、発達障害の生物学的背景の解明が進む

と期待される。 

 

図 1: ニホンザルでの NIRS 計測と視覚刺激

に用いた画像の例。 



 

本実験ではメスのニホンザル 3 頭を用いた。

NIRS はヒト用のものをサルで仕様できるよ

うにカスタム改造した。 

前頭前皮質、前頭皮質、ならびに頭頂皮質か

らの記録をおこなったが、今回はとりわけ前

頭前皮質の活動に着目し、解析をおこなった。

本研究では、サル、ヘビ、食べ物、花という

ことなるカテゴリーの画像を提示し、カテゴ

リーごとに異なる脳活動が計測できるかを

調査した。 

 

 

 

 
 

図２: 前頭前皮質での視覚刺激に対する反

応の計測例。ヘビの画像を提示した際の、酸化

ヘモグロビン (Oxy-Hb:上)と還元ヘモグロビン

(Deoxy-Hb:下)、それぞれの例を示している。 

 

図３－Ａ、Ｂに花、食べ物、サル、ヘビに

対する、３頭での平均をとった酸化ヘモグロ

ビンと還元ヘモグロビンがそれぞれ示され

ている。これらの反応の積算値をとったもの

が図Ｃ、Ｄに示されている。ヘビの画像刺激

提示に対する酸化ヘモグロビン反応はサル

と食べ物の画像提示時の反応よりも有意に

高く、また食べ物の画像を提示した際の還元

ヘモグロビン反応は、花の画像提示時の反応

よりも有意に低下することが見出された(表

１)。 

 

 

図３: 前頭前皮質でのカテゴリごとの視

覚刺激に対する反応。 

 

表１ 

 

これらの結果から、ＮＩＲＳを用いて、カテ

ゴリ分類に関わる脳機能に関わる活動が計

測できることが示された。 

 

また、発達障害児の毛髪中のストレスホル

モン量を測定し、認知特性との関連を調べる

ことにより、発達障害で見られる一部の認知

機能障害は慢性的ストレスによる二次的な

障害であることを見出した。この発見は、今

後の発達障害のより的確な診断に大きく貢

献すると期待される。 

 

 

 

 

 



 

 

図４: 自閉症児(ASD)と定型発達児(TD)で

の自閉症スペクトラム指数(AQ)、スペンサー

児童不安尺度(SCAS)、ならびに唾液中と毛髪

中のストレスホルモン量を比較、相関関係を

調査した図を示す。 

 

ＡＳＤ児はＡＱがＴＤ児と比較し、有意に

高く（Ａ）、また、唾液中（Ｃ）と毛髪中（Ｄ）

のストレスホルモン量もＡＳＤ児でＴＤ児

よりも有意に高いことを見出した。このこと

からＡＳＤ児ではＴＤ児よりも慢性的にス

トレスを経験していること、また、ストレス

に対する反応もＴＤ児よりも高いことを示

している。さらにこれらの間には有意な相関

関係があり、とりわけＡＳＤ児では、ＡＱが

高いほど、不安傾向が強く、またストレスレ

ベルも高いことがみいだされた。 

 

 

 

図 5: 本実験でもちいたワーキングメモリ課題。 

 

３種類の果物が提示され、遅延時間後に３つ

のうち１つの果物が別のものに変わる（非空

間性ワーキングメモリ)と同じ果物だが別の

場所に提示される（空間性ワーキングメモ

リ)を同時に調査できる課題を開発した。 

 

 

図６:ワーキングメモリ課題を含む認知課

題の結果。 

 

ワーキングメモリ(A)の他に、社会認知に関

わる、まなざしから感情を読み取る課題 (B)、

ならびに行動柔軟性に関わるウィスコンシ

ンカード分類テスト(C)を行った。ASD児では、

空間ワーキングメモリと感情読み取り能力

が TD 児と比較し、低下していることを見出

した。一方、行動柔軟性に関しても、低下し

ているという研究結果があるが、本研究では

そのような機能障害は見られなかった。 

 

 

表２： 

 

ワーキングメモリ課題の成績と自閉症スペ

クトラム指数、不安尺度、ストレスホルモン



レベルなどとの相関関係を調査したところ、

ＡＳＤ児では、慢性ストレスレベルの指標で

ある、毛中ストレスホルモン量と空間ワーキ

ングメモリの課題成績とに有意な相関関係

が認められた。一方、そのような相関関係は

ＴＤ児では見られなかった。ＡＳＤ児では、

ＴＤ児よりも慢性ストレスレベルが高いこ

とから、ＡＳＤ児でみられる空間ワーキング

メモリの障害は、一次的な病理変化によるも

のではなく、二次的な慢性ストレスの結果に

よる可能性を見出した。 

 

 

表３： 

 

同様にまなざし感情読み取り課題の成績と

自閉症スペクトラム指数、不安尺度、ストレ

スホルモンレベルなどとの相関関係を調査

したところ、ASD児においても TD児において

も相関関係は見られなかった。このことから、

ASD にみられる感情読み取り機能の障害は主

に一時的な病理変化による可能性が高いと

考えられる。 
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