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発達障害を通して心を考える

は じ ど, に

発達障害は,自 開性障害,学 習障害 (Learn―

ing Disorders i LD),注意欠陥/多動性障害

(Attention―Deficit/Hyperactivity Disorder:

ADHD)な どが対象 として挙げられる。文部

科学省の調査では,全 国の小中学生の6.3%が

発達障害の可能性があると報告されている。発

達障害の背景には,全 般的な知的障害である精

神遅滞とは異なり内面的な能力障害 (感情,注

意,思 考)を 来すために周囲の人たちに気づか

れずに社会的不利益を被るとした障害概念が存

在 し,社 会的問題として注目されてきている。

したがって,発 達障害児への対応は緊急かつ重

要な課題として,す でに個別の教育的ニーズに

応じた特別支援教育体制の整備が文部科学省主

導で進行している。さらに,平 成17年4月 発達

障害者支援法が成立,施行され,厚生労働省の指

導で圏域支援体制整備事業,多 種職連携を目的

に発達障害者支援センターの設立が計画されて

おり,小 児保健領域でも重要な疾患概念となっ

てきた。

発達障害児に対する理解の進展は,知 覚と認

知,学 習 と記憶,言 語 。感情とコミュニケ
ー

ション,理 論と思考などの 「′亡ヽの神経メカニズ

ム」を探る神経心理学的立場からの作業仮説に

よる。従来から,神 経心理学が人の脳損傷ある

いは機能障害によって生じた症状から,神 経学

(脳)と ′亡ヽ理学 (心)を 統合する役割を担って

きた。さらに,高 次脳機能を非侵襲的に測定す

る脳科学の進歩とともに認知神経科学 (cogni―

tive neuroscience)という学際的な研究分野が
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発展して,発 達障害児の脳内メカニズムが急速

に解明されてきた。前頭葉の成長,成 熟を神経

放射線学的に,心 の発達と前頭葉機能について

認知神経科学的立場から検討してきているので

紹介する。

I.前 頭葉の成長 (growth)

脳の成長とは,脳 が大きくなり,安 定した構

造に近づ くことである。猿類の大脳皮質の大

きさは,群 れの社会構造の複雑さ (social size)

に比例 していることが報告されている。ヒトの

前頭葉,前 頭前野の体積を3D―MRIで 定量的に

測定した(図1)。両者とも年齢とともに増大し,

8～ 15歳の思春期前後で急激に増大したが,前

頭前野の増大が著明であつた (図2)1)。低栄養

児における前頭葉の成長障害や,前 頭葉の非対

称性に性差があることが確認されている
のの。

I.前 頭葉の成熟 (maturalon)

脳の成熟とは,脳 内情報処理過程が安定した

機能になることで,神 経科学的には情報処理速

度が速くなること,す なわち髄鞘形成の進展と

して捉えられる。髄鞘形成の開始,完 成時期は

脳の部位により異なることが,髄 鞘の組織染色

図 1 3-dimensional MRI
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図2 前 頭前野の前頭葉に占める比率(年齢による変化)

(Kanemura H,et al,20031))

で知 られていたが,MRI(inversiOn recovery

法)に より生体でも観察可能となった (図3)の。

生後 1か 月では,脳 全体が低信号であるが視床

と体性感覚路が高信号 となり,髄 鞘形成が早期

に開始されている。すなわち, 自己の身体感覚

小 児 保 健 研 究

から成熟していくことが理解できる。生後 1歳

では,後 方の感覚野が広範囲に高信号となり,

生後 1歳半になると前方の前頭葉に高信号が広

がっていく様子が見て取れる。このことは,1

歳過ぎに認められる二足歩行,有 意語表出,行

動抑制 (behavior inhibition)等の機能発達を

保障する神経基盤と考えられる。

Ⅲ.前 頭葉機能 と心の発達 (development of

mind)(表 1)

近年,ADHDを 理解する神経心理学的理論

として,Barkleyに よって提案された行動抑

制と実行機能 (executive function)の障害が,

ADHDの 病態生理を考えるときの中心モデル

となってきた"。発達心理学領域での 「自己抑

制」と神経心理学領域での 「実行機能」という

概念を中心に据えたハイブリッドなモデルと

1歳 半

図 3 前 頭葉,前 頭前野における髄鞘形成の年齢による変化 (相原正男,200619)

表 1 心 の発達と前頭前野機能

新生児 1歳

Age Develooment of Mind
Prefrontal Cortex

Functions

1

2～ 4

5～ 6

7～

反応を抑制
↓

事実から感情を分離

↓
時間知覚

(過去を思い出し,未 来を認識する)
↓
内言語

(言語で行動をコントロールできる :

自由意志の根底,自 己意識の芽生え)
↓

事実を分析し統合

(世界を自分の中に取り込む :

自己中心性文脈の形成)

遅延反応

情動の抑制 :動機の形成

非言語的表象能力
ソーシャルスキル

言語的表象能力
セルフコントロール

プランニング

行動抑制

(behavior inhibition)

作業記憶

(working memory)

実行機能

(execudve function)
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なっている。発達の順序性からは, まず自己抑

制が出現し,次 に実行機能が順次認められてく

る。したがって,自 己抑制には実行機能の遂行

をサポートする役割が課せられていることにな

る。

生後数か月から人は反応や行動を遅らせる能

力 (反応 ・行動抑制)が 認められるようにな

る。これは,瞬 時の情動 (emOuon)を 抑制す

ることであり,動 機 (mOtivatiOn)づけの形成

を促すことになる。もし,反 応を抑制できなけ

れば,短期的な報酬を求め,嫌 なことから逃げ,

間違った行動を繰 り返し,さ らに自分の思考を

内 ・外からの干渉から抑制できない。ADHD

は,ま ずこの自己抑制機能の発達障害,換 言す

れば自己制御が未熟と考えられる。行動観察か

ら,ADHD児 は多動,衝 動性と映 り,注 意の

持続障害,注 意の転導といった臨床症状が認め

られるようになる。ADHD児 に衝動性眼球運

動 (サッケード)の うち記憶誘導性課題を試行

すると,行 動抑制の障害 (脱抑制)が 認められ

るい。

人は, このように外から入ってくる刺激に対

して反応を遅らせることで,長谷川が例えた「認

知のぜいたく」の恩恵を受けることが可能にな

ると考えられる
つ。われわれは行動を遂行する

際,そ の行動が将来にどのような利益 (報酬)

をもたらすか,あ るいは不利益 (罰)を 受ける

か予想 して行動を随時調節している。このよう

な行動様式には,他 者の行動や自分の過去の経

験から学習し,将 来の自己をイメージする非言

語性作業記憶 (nOn―verbal working memory)

が必要 とされる。近年,必 要な情報を適切に

選び (set),一時的に保持 しつつ (short―term

memory),不 必要になったら消去する (reset)

といった一連の情報処理過程すなわちワーキ

ングメモリ (working memory)が ,前 頭葉機

能とくに認知 ・行動の時間的統合化 (temporal

integration)に関わつていることが提唱されて

いる (図4)。 この能力から,時 間知覚が発達

し,過 去,将 来そして現在ある自己認識が形成

され,自 己の実現 と他者との関わりに必要な

ソーシャルスキルといったものが備わってく

る。ADHD児 は, この将来のイメージを使え

ないため,未 来に向かって意図した行動がとれ
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図4 ワ ーキングメモリと前頭前野機能障害との関係

ワーキングメモリとは,構 え (set)から短期記憶

(short term memory),resetに至る一連の思考の

流れであり,setができないと不注意 (inattention),

短期記憶ができないと注意の転導 (distractibnity),

注意持続障害 (imperdstence),resetができないと

保続 (perseveration)という注意障害がおきる。

ず,現 在の情動に依存 した行動 となる。

5～ 6歳 頃より言語の内在化によって,言 語

を用いて思考 し,行 動を制御できる能力すなわ

ち言語性作業記憶 (verbal working memory)

が発達する。その結果,自 分自身に言語により

指示できることで,セ ルフコントロールが可能

となり, 自由意志が形成される。さらに, 自己

に向けた言葉から,自 分自身の脳の活動をモニ

ターできる能力である自己意識 (メタ意識)が

芽生えて くる
の。すなわち言葉が ヒ トの心 を操

作できるようになっていく。また,情 動も内在

化するため,行 動に直接結びつく怒り,恐 れと

いった基本感情は複合化され,二 次的な混合感

情が意識されるようになる。このように情動が

内在化された状況が,将 来への動機が形成され

てい く。ADHD児 は,こ れらの言語 ・情動の

内在化が未熟なため,報 酬がなくても自分自身

の自己実現に向けて継続的に作業することが困

難になる。

最後の実行機能は,将 来の目的に向けて判

断,計 画,行 動するためのオペレーション機能

のことで,タトの世界を自分の世界 (脳)に 取 り

込み目的指向的行動 (行為)が できる能力であ

るの。カオスの状況にある外界の事実を,自 己

の中で分解,分 析 して,自 己の真実をつくりあ

げるために再構築する能力のことである。この

能力により,人 は自己中心性文脈 (egocentric
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context)を獲得 し,自己を形成 (mental self)し,

自己実現に向かえることができる。

このような心の発達と脳機能 (とくに前頭葉

機能)と の関係を認知神経科学的にわれわれは

検討してきた。ここでは夕ヽ界刺激と行為の間の

蓋然的な連合の形成に不可欠な実行機能である

文脈依存性理論 (context―dependent reason―

ing)を神経生理学的に解析した。

Ⅳ.前 頭前野の認知・論理機能(文脈依存性理論)

前頭葉機能の側性化 (lateralization)を検

出する神経心理学的検査であるcognitive bias

task(CBT)の 検討から,右 前頭葉は新奇な刺

激に対する処理 (文脈非依存性理論)を ,左 前

頭葉は既存の情報に基づく内的提示により行動

を導く (文脈依存性理論)と いう仮説が提唱さ

れている101。CBTは ,標 的カー ドを 2秒 間注

視させ,そ の後表示される2枚 の選択カードを

自由に選ばせる拡散思考 (divergent thinking)

を検討するもので,前 頭葉機能の検査には,こ

のような自己の文脈を形成する思考が必要とさ

れる課題でなければならない (図5)。右利き,

正常男児において 5～ 6歳 は標的カードに依存

しない選択をしていたが,年 齢 とともに標的

カードヘの依存度は高まり,15歳 頃成人レベル

に達 した (図6)H)。年齢に伴い右前頭葉機能

である文脈非依存性理論から左前頭葉機能であ

る文脈依存性理論ヘシフトしていくものと考え

られる (表2)。 8名 の右利き健常者で CBTと

コントロール課題施行中の脳血流量を測定し統

計学的検討を行ったところ,有 意に脳血流が上

小 児 保 健 研 究

'        10        15        20

図 6 CBTス コアーの年齢による変化

(Aihara M,et al,200311))

右利き,正 常男児において5～ 6歳 は標的カードに

依存しない選択をしているが,年 齢とともに標的カー

ドヘの依存度は高まり,15歳 頃成人レベルに達した。

表 2 前 頭葉の狽l性化 (lateralizaJon)機能の発達

左前頭葉機能

右前頭葉機能

文脈依存性理論

帰納的理論

↑

文脈非依存性理論

演繹的理論

昇 した脳内部位は,左 右前頭前野,左 下前頭部

(言語野),左 後佃1頭部 (形,色 の言語的認知

に関与する紡錘回)で あつた②。さらに,CBT

施行中の脳波周波数解析をγ帯域 (30～40Hz)

で測定したところ,右 利き健常者で認められた

左前頭部から左後倶1頭部へのパワーのシフトを

認め,認 知論理表象の流れが確認された
D。

標的カード提示  選 択カード提示 被験者が自由に選択

叫 ■ 形(丸)色(赤)数(1)
が一致→類似度 3

形(丸)塗り方(塗る)
が一致→類似度 2

図 5 Cognitive bias taskの 施行法
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V.前 頭前野の情動認知機能

脳における情報処理システムは,感 覚器から

の情報が視床を経由して扁桃体に転送される情

動処理経路と,大 脳皮質を経由する認知処理経

路の二重のシステム構造になっており,情 動処

理と認知処理が相互作用を行う脳領域は,前 頭

葉と考えられている。発達障害児は,情 動処理

経路の障害から,そ の発達過程において感情

(feeling)の言語化能力 (情動認知)が 乏しく,

共感不全に陥りやすい。その結果心身症,転 換

障害さらに感情のコントロールが不能となり衝

動的行動 (行為障害)へ と進展して人格障害や

ひきこもりなどの社会的適応障害になることが

たびたび経験される。

情動の生理学的側面は,外 部環境や体内変化

などの感覚入力に対する記憶,経 験との照合に

より数秒単位で出現する生物学的価値判断であ

り,適 応行動への動機づけを発生させる。情動

研究は,情 動的意義を決定する脳内情報処理す

なわち感覚入力の情動的評価,主 観的に体験さ

れる情動体験,客 観的に観察できる情動表出の

三側面から検討されてきたm。 認知神経科学で

は,情 動的評価 (脳内表象),情 動表出 (情動

行動,情 動性自律反応)を 扱うことが多い。情

動認知の発達とその異常を検討するためには,

情動処理系と認知処理系,さ らに感情と行為を

personal computer

trigger
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結びつける場である前頭葉の機能的発達過程と

その臨界期を明らかにすることが重要と考えら

れる。

前頭葉離断症候群 (前頭葉眼嵩部への離断)

である認知と感情機能の乖離症例において,誘

発性と覚醒性の 2次 元モデルで析出した視覚的

情動刺激による交感神経皮膚反応 (sympathedc

skin response; SSR)を 言己録 した (図7)。前

頭葉眼寓部と扁桃体離断のため行為障害を認

めた児は,画 像の認知評価はでき,口 頭で正

解 しているにも関わらず,情 動表出反応であ

る交感神経皮膚反応 (SSR)は 消失 していた

(図8)D。 すなわち,情 動認知とともに身体反

応が出現しないと,的 確な判断や意思決定がで

きないものと考えられる。一方,学 習過程にお

ける情動の関わりを検討するため,強 化学習課

題である Markov decision task(MDT)施行

中の SSRを 測定 し,長 期的報酬予測における

情動の影響を検討した。長期的報酬方略を学習

した群では有意にSSRが 出現 し,31化 が遅延

していた。。適切な行動選択を学習するために

は事象あるいは行動に伴う情動表出が不可欠で

あることが確認された。なお,MDTの 長期的

報酬予測課題では,前 頭葉眼宙部,島 ,基 底核

が 'MRIに おいて活性化されていたことが報

告されておりめ,SSRの 生成あるいは表象に関

わっていることが想定される。

response(SSR)

図7 情 動性視覚刺激によるSSR計 測の模式図
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お わ り に

人の心の発達を行動抑制と実行機能という視

点からとらえるとADHD児 を理解 しやす く,

さらに脳 (とくに前頭葉)機 能障害として生物

学的見地から捉えることが可能になると考えら

れるDD。 発達障害が,神 経心理学,脳 科学に

より高次脳機能障害として認知されることは,

保健,医学,教育,福祉の連携がより密接になり,

認知リハビリテーシヨンの開発,医 療行為の客

観的効果判定が可能になるものと思われる。ひ

いては,「ヒトの心の発達」を解明する理論の

創設に繋がるものと考えられる。
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