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要 約 

 

自閉症スペクトラム (ASD)は行動学的に細部の視覚情報処理に優れる。視覚情報は背側路と腹側

路により並列処理され，腹側路はブロッブ系 (色知覚)とインターブロッブ系 (細部の形態知覚)から

成る。最近，我々は ASDの視知覚異常に関する新しい仮説「ブロッブ障害仮説」(ブロッブ系の障害

により，インターブロッブ系が代償性に亢進する)を提唱した。本研究ではこの仮説を証明するため

に，ASD成人 (n=11)と定型発達 (TD)成人 (n=12)において，赤緑格子縞パターン (ブロッブ系)刺激

と黒白格子縞パターン (インターブロッブ系)刺激を呈示した際の事象関連電位 (ERP)を記録し，潜

時約 100 msの N1成分を解析した。ASD群の N1潜時は TD群に比べて，赤緑格子縞刺激では遅延

し (p=0.078)，黒白格子縞刺激では速い傾向 (p=0.065)にあった。従って，ASDにおけるブロッブ系
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の機能低下，インターブロッブ系の機能亢進が示唆され，我々の提唱する「ブロッブ障害仮説」を支

持する結果であった。今後，被験者数を増やし，さらなる検討を行っていく予定である。 

【キー・ワード】自閉症スペクトラム，事象関連電位，並列的視覚情報処理，ブロッブおよびインタ

ーブロッブ系 

 

Abstract 

 

    Individuals with autism spectrum disorders (ASD) show superior performance in processing 

fine details. Visual information is processed by the dorsal and ventral systems in parallel. The 

ventral pathway is divided into blob and interblob systems, and the former is related to color 

perception while the latter contributes to the detailed form perception. Based on our series of 

event-related potential (ERP) studies, we recently have proposed “blob-impairment” hypothesis. 

This hypothesis is that the impairment of blob-system may induce the compensatory enhanced 

interblob function within the ventral stream. In this study, in order to verify the “blob-impairment” 

hypothesis, we recorded ERPs to red/green (blob) and black/white (interblob) sinusoidal gratings 

in ASD adults (n=11) and typical developing (TD) adults (n=12). ASD adults exhibited a trend of 

longer N1 latency for red/green stimulus (p=0.078) and shorter N1 latency for black/white 

stimulus (p=0.065) compared with TD adults. These findings suggest the dysfunction of blob-

system and the enhanced interblob function in ASD adults, which is consistent with our “blob-

impairment” hypothesis. Further studies with a large number of subjects will be needed to confirm 

the present results. 

【Key words】 autism spectrum disorders (ASD), event-related potentials (ERP), parallel visual 

processing, blob and interblob systems 

 

問題と目的 

 

自閉症スペクトラム (ASD)では細部の視覚情報処理は優れるが，全体処理や運動知覚が障害され

る。この非典型的な視知覚特性から，知覚レベルの障害により対人コミュニケーション障害を生じて

いる可能性が指摘されている (Dakin & Frith, 2005)。 

眼 (網膜)から入った視覚情報は後頭葉の 1 次視覚野 (V1)から下側頭葉に至る腹側路 (or 小細胞

系)と V1から頭頂葉に至る背側路 (or 大細胞系)により別々に処理される (Yamasaki & Tobimatsu, 

2012)。腹側路はブロッブ系 (色知覚)とインターブロッブ系 (細かい形態知覚)の 2 つの経路から成

り，V1では要素的な色と形態情報が処理される。4次視覚野(V4)では，顔や文字など高次な視覚情報

が処理される。背側路の V1は要素的な動きを処理している。V1以降，腹－背側路 (5次視覚野～下

頭頂小葉)と背－背側路 (6 次視覚野～上頭頂小葉)に分けられ，前者は放射状の動き，後者は水平方

向の動きの認知に関与する (Yamasaki & Tobimatsu, 2012)。 
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ASDの視知覚異常について「経路特異的障害仮説」と「複雑処理系障害仮説」の２つの代表的な仮

説がある (Spencer et al., 2000; Bertone & Faubert, 2006)。前者は，運動視を司る背側路が特異的

に障害されており，細かい形態視を司る腹側路の機能は正常であるという仮説である (Spencer et al., 

2000)。一方，後者は，背側路，腹側路とも V1の障害はなく，背側路，腹側路にかかわらず V1以降

のより高次な皮質連合野レベルでの神経間の統合障害が存在するという仮説である(Bertone & 

Faubert, 2006)。 

我々はこれまで視覚路の各経路，各レベルを選択的に評価できる種々の視覚刺激を開発し，事象関

連電位 (ERP; ある刺激に対する脳の反応を脳波で捉える検査)により，ASD の視覚機能に関する研

究を行ってきた (Yamasaki et al., 2011a,b; Fujita et al., 2011, 2013)。V1機能の検討では，ASDで

は速い速度で動く黒白の格子縞 (背側路)刺激に対する ERP 反応は正常だったが，赤緑色の格子縞 

(腹側路ブロッブ)刺激に対する反応が定型発達 (TD)者よりも遅延しており，V1レベル腹側路ブロッ

ブ系の障害があることが分かった (Fujita et al., 2011)。高次レベル背側路機能の評価では，ASDは

水平方向の動き (背－背側路刺激)に対する ERP 反応は正常だったが，放射状の動き (腹－背側路刺

激)に対する反応が遅延しており，ASD では高次レベルの腹－背側路の障害があることが分かった 

(Yamasaki et al., 2011a,b)。 

これらの結果は，「経路特異的障害仮説」と「複雑処理系障害仮説」のどちらの仮説でも説明でき

ない結果であり，我々は ASD の視知覚異常に関する新しい仮説「ブロッブ障害仮説」を提唱した 

(Yamasaki et al., 2013; 2014)。すなわち，V1レベルの腹側路ブロッブ系 (色知覚)が障害されるため

に，インターブロッブ系 (形態知覚)の機能が代償性に亢進し，細部の視覚情報処理に優れるという

ASD 特有の視知覚異常を引き起こすという考えである。しかしながら，この仮説を証明するために

は，V1レベルのブロッブ系とインターブロッブ系両者の機能を同時に評価する必要がある。 

本研究では，我々が提唱する「ブロッブ障害仮説」を証明することを目的とした。具体的には，高

機能 ASDおよび TD成人において，V1レベルの腹側路ブロッブ系とインターブロッブ系をそれぞれ

選択的に刺激できる視覚刺激を呈示した際の ERP を記録し，ASD と TD 成人間における ERP 反応

の違いを明らかにすることを目的とした。 

 

方 法 

 

対象者 対象は ASD成人 11名 (男性 7名，女性 4名；平均 29.6歳)，TD成人 12名 (男性 9名，女

性 3 名；平均 24.1 歳)。ASD 成人群は，九州大学病院および関連施設にて確定診断を受けた者で，

DSM-IV-TR診断基準を満たし，知能検査にて高機能 ASDと診断された者を対象とした。TD成人群

は，ASD成人群と年齢，性，知能レベルがマッチした者とした。両群とも視力，色覚機能検査は正常

であった。 

 

刺激 視覚刺激装置 (Cambridge Research Systems社製 ViSaGe)を用いて，以下の 2種類の視覚刺

激を呈示した。 
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１）赤緑格子縞サイン波パターン (V1レベル腹側路ブロッブ系)刺激 (図 1a) 

色のある細かい縞模様の刺激が至適刺激であることから (Tobimatsu et al., 1996)，赤緑格子縞刺

激 (空間周波数 2 c/deg)を 200ミリ秒 (ms)呈示した。 

２）黒白格子縞サイン波パターン (V1レベル腹側路インターブロッブ系)刺激 (図 1b) 

色が無く，コントラストが高く，図 1a よりも縞模様が細かい刺激が至適刺激であることから 

(Tobimatsu et al., 1996)，黒白格子縞刺激 (空間周波数 5.3 c/deg，コントラスト 99.5%)を 200 ms

呈示した。 

 

ａ）赤緑格子縞       ｂ）黒白格子縞 

 

図 1 視覚刺激 

 

図説明：a) 赤緑格子縞サイン波パターン刺激：V1レベル腹側路ブロッブ系の機能評価に適してい

る。b) 黒白格子縞サイン波パターン刺激：V1レベル腹側路インターブロッブ系の機能評価に適して

いる。 

ERP 記録・解析 EGI 社製 128 チャンネル高密度脳波計を使用し，刺激 1)および 2)をそれぞれ呈示

した際の ERP を記録した。両刺激とも後頭部 N1 (潜時約 100 ms の陰性成分)が主成分である 

(Tobimatsu et al., 1996)。 

EMSE Suiteソフトウェア (Source Signal Imaging社)を用いて，両刺激に対する反応をそれぞれ

加算平均し，得られた ERP 反応 (N1 成分)の潜時と振幅を後頭部電極 (Oz)電極において計測した。

統計は二元配置分散分析(ANOVA) (刺激×群)を行った。多重比較はボンフェローニ法を用いた。また，

両刺激に対する N1間の潜時差および振幅差について，対応のない t検定を用いて，両群間での比較

を行った。有意水準は 5%とした。 

 

結 果 

 

TD 成人群，ASD成人群ともに，赤緑および黒白格子縞刺激で後頭部優位の N1が誘発された (図

2)。ANOVAでは，N1潜時に関して群の主効果は認められなかったが，刺激の主効果 (F[1,21]=23.481, 

p<0.001)および刺激と群の交互作用 (F[1,21]=5.926, p<0.05)が有意であった。多重比較では，ASD

成人群は TD 成人群に比べて，赤緑格子縞刺激に対する N1 潜時が有意に遅い傾向があった (TD, 

104.5±9.1 ms [mean±SD]; ASD, 114.2±15.5 ms, p=0.078)．一方，黒白格子縞刺激に対する N1潜時
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は，ASD 成人群が TD 成人群に比べて有意に速い傾向にあった (TD, 97.3±4.2 ms; ASD, 92.5±7.3 

ms, p=0.065)。 

N1振幅について，赤緑格子縞刺激に対する N1振幅は，TD成人群が 11.1±8.0 μV, ASD成人群は

10.2±7.3 μVであった。黒白格子縞刺激に対する N1振幅は，TD群が 6.1±4.5 μV, ASD群は 6.9±4.0 

μVであった。ANOVAでは刺激の主効果 (F[1,21]=20.336, p<0.001)は有意であったが，群の主効果，

刺激と群の交互作用は認められなかった。 

また，赤緑と黒白格子縞刺激の両 N1間の潜時差を調べたところ， ASD成人群は TD成人群に比

べて有意に潜時差が大きかった (TD, 7.2±9.2 ms; ASD, 21.6±18.3 ms, p=0.024)。両 N1間の振幅差

については，有意差はなかった (TD, 4.9±4.3 μV; ASD, 3.3±4.5 μV, p=0.384)。 

 

ａ）赤緑格子縞               ｂ）黒白格子縞 

 

図 2 赤緑および黒白格子縞パターン刺激に対する ERP加算波形 

 

図説明：TD成人群，ASD成人群とも，両刺激で後頭部優位の N1が主成分として記録される。a) 

赤緑格子縞刺激では，ASD 成人群は個人間で N1 潜時のばらつきが大きいため，加算波形にすると

TD群よりも振幅が低く見える (統計学的には振幅に差は無い)。また統計学的には TD成人群に比べ

て，ASD成人の N1潜時は遅い傾向にある。b) 黒白格子縞刺激では，ASD成人群が TD成人群より

も N1潜時が速い傾向にある。振幅に差は無い。 

 

考 察 

 

本研究では，ASD成人群は TD成人群に比べて，赤緑格子縞刺激の N1潜時は遅延傾向を示し，黒

白格子縞刺激のそれは速い傾向にあった。さらに，両刺激に対する N1間の潜時差は，ASD成人群が
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TD成人群よりも有意に大きかった。従って，ASD成人群では TD成人群に比べて V1レベルのブロ

ッブ系の機能は低下し，その一方，インターブロッブ系の機能は亢進している可能性が示唆された。 

ASDにおけるブロッブ系の機能低下の所見は，我々の先行研究 (Fujita et al., 2011)の結果を支持

するものであった。またインターブロッブ系の機能亢進は我々の予想通りの結果であった。このこと

は，我々の「ブロッブ障害」仮説 (ASDではブロッブ系の機能低下により，代償性にインターブロッ

ブ系の機能が亢進している)を支持する結果であった。 

ASD にはミトコンドリアの機能不全が存在するという報告がある (Rossignol & Frye, 2012)。ミ

トコンドリア機能不全に伴うエネルギー産生不足により，体内で特に多くのエネルギーを必要とする

神経発達に影響が現れている可能性が指摘されている。V1 のブロッブ領域はチトクロームオキシダ

ーゼ染色で染まりやい部位であり，ミトコンドリアが豊富で代謝活性が強い領域であることを示して

いる。従って，本研究の結果は，V1 のブロッブ領域のミトコンドリア障害とインターブロッブの代

償性機能増強を反映しているのかもしれない。 

現段階では本研究の被験者数はまだ少なく，両群間における N1潜時の違いは統計学的に有意レベ

ルに達していない。今後，さらに被験者数を増やし，我々の提唱する「ブロッブ障害」仮説を証明し

たい。 
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