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要旨 1 

自閉スペクトラム症（ASD）は、社会的コミュニケーションの困難さと限定的・反復的な行動パターンを特徴とする2 

神経発達障害である。近年、ASD における感覚処理の特異性が注目を集めており、これが日常生活や社会的相3 

互作用に大きな影響を与えていることが明らかになってきた。本総説では、ASD の感覚特性とその神経科学的基4 

盤について最新の知見を概観し、人間拡張技術の応用可能性について論じる。ASD の感覚特性には、感覚過5 

敏や鈍麻、感覚統合の困難、感覚シーキング行動などがあり、これらは脳内の感覚処理回路の構造的・機能的6 

異常や神経伝達物質システムの変化と関連している。これらの特性を考慮した人間拡張技術として、感覚調整デ7 

バイス、VR を用いた感覚統合トレーニング、ニューロフィードバックシステムなどが開発されている。これらの技術8 

は、ASD の個人の感覚処理を支援し、生活の質を向上させる可能性を秘めている。今後は、個人差への対応や9 

倫理的配慮、長期的効果の検証が求められる。感覚特性の深い理解と適切に設計された人間拡張技術の融合10 

は、ASDの人々の生活向上と、よりインクルーシブな社会の実現に貢献する可能性がある。 11 

 12 

Abstract 13 

Autism Spectrum Disorder (ASD) is a neurodevelopmental condition characterized by challenges in social 14 

communication and restricted, repetitive behaviors. Recent research has highlighted the significance of atypical 15 

sensory processing in ASD, which profoundly impacts daily life and social interactions. This review explores 16 

the latest findings on sensory characteristics in ASD and their neurobiological underpinnings, discussing 17 

potential applications of human augmentation technologies. Sensory features in ASD include hyper- or 18 

hyposensitivity, difficulties in sensory integration, and sensory-seeking behaviors. These characteristics are 19 

associated with structural and functional abnormalities in sensory processing circuits and alterations in 20 

neurotransmitter systems. Human augmentation technologies, such as sensory modulation devices, virtual 21 

reality-based sensory integration training, and neurofeedback systems, are being developed to address these 22 

unique sensory needs. These technologies hold promise in supporting sensory processing and improving the 23 

quality of life for individuals with ASD. However, future research must address individual differences, ethical 24 

considerations, and long-term efficacy. The integration of a deep understanding of sensory characteristics with 25 

appropriately designed human augmentation technologies has the potential to enhance the lives of individuals 26 

with ASD and contribute to the realization of a more inclusive society. 27 

 28 

Keywords: Autism Spectrum Disorder, Human Augmentation Technology, Neuroplasticity, Sensory Integration 29 

Support, Sensory Processing Characteristics 30 
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1. 序論 1 

自閉スペクトラム症（Autism Spectrum Disorder: ASD）は、社会的コミュニケーションの困難さと限定的・反2 

復的な行動パターンを特徴とする神経発達障害である。アメリカ精神医学会の診断基準（DSM-5-TR）によ3 

れば、ASDは以下の特徴を持つ：(1) 社会的コミュニケーションおよび対人的相互反応における持続的な欠4 

陥、(2) 限定された反復的な行動様式、興味、または活動、(3) 症状は発達早期(～3歳)に明らかになり、(4) 5 

その症状は社会的、職業的、または他の重要な領域における現在の機能に重大な影響がある(1)。アメリカ6 

疾病予防管理センター（CDC）は ASD の子の割合について定期的に調査をおこなっており、8 歳児の ASD7 

は 2.76% (2023年)と推定されている (2)。ASDは広範な症状とその重症度の幅広い変動を特徴とし、各個人8 

で異なる表現型を示す。この多様性にもかかわらず、感覚処理の特異性は ASDの中核的な特徴の一つとし9 

て認識されており、日常生活や社会的相互作用に大きな影響を与えている (3)。 10 

一方、人間拡張技術（Human Augmentation Technology）とは、人間の身体的、認知的、または感覚的能11 

力を拡張、補完、または強化することを目的とした技術的手段の総称である。これには、ウェアラブルデバイ12 

ス、脳-機械インターフェース、バーチャルリアリティ（VR）、拡張現実（AR）などの技術が含まれる。人間拡張13 

技術は、障害のある個人の機能を補助し、生活の質を向上させる可能性を秘めており、医療、リハビリテー14 

ション、教育など様々な分野で応用が期待されている (4)。 15 

近年、ASD における感覚処理の特異性が注目を集めており、社会的相互作用や日常生活に大きな影響16 

を与えていることが明らかになってきた (3)。本総説では、ASD の感覚特性とその神経科学的基盤について17 

最新の知見を概観し、これらの理解に基づいた人間拡張技術の応用可能性について論じる。特に、ASD の18 

個人の感覚処理を支援し、日常生活や社会参加を促進するための技術的アプローチに焦点を当てる。また、19 

これらの技術の開発と応用に伴う倫理的配慮や今後の研究課題についても検討する。ASD の感覚特性に20 

対する深い理解と、適切に設計された人間拡張技術の組み合わせは、ASD の個人の生活の質を向上させ、21 

より包括的な社会の実現に貢献する可能性がある。 22 

 23 

2. ASD における感覚特性 24 

自閉スペクトラム症（ASD）における感覚特性は、個人の日常生活や社会的相互作用に大きな影響を与え25 

る重要な要素である。ASD の個人では、様々な感覚モダリティにおいて過敏性または鈍麻が報告されてお26 

り、これは感覚変調と呼ばれる (3)。聴覚、視覚、触覚、嗅覚、味覚のいずれかまたは複数に対して、通常と27 

は異なる反応を示すことが多い (5)。例えば、特定の音に対する極端な不快感や、特定の触感に対する強28 

い抵抗感などが観察される。一方で、痛覚に対する鈍感さが報告されることもある。これらの感覚の過敏性と29 

鈍麻は、同一個人内でも感覚モダリティによって異なる場合があり、また状況や環境によっても変動すること30 

が知られている (6)。この感覚処理の特異性は、ASDの診断基準の一つとして DSM-5-TR (1)に含まれてお31 

り、その重要性が認識されている。 32 

ASD の個人では、複数の感覚情報を統合して処理することに困難を示すことがあり、これは感覚統合障33 

害または感覚処理障害と呼ばれることもある (7)。例として、視覚情報と聴覚情報を同時に処理することが難34 



しく、マルチモーダルな刺激に対して適切に反応できないことがある。この感覚統合の困難は、社会的相互1 

作用や学習場面において特に顕著になることがあり、他者の表情と声のトーンを同時に処理して感情を理2 

解することや、教室環境での複数の刺激（教師の声、視覚教材、周囲の音など）を適切に処理することに困3 

難を示す可能性がある。 4 

ASD の特性をもつ人の中には、特定の感覚刺激を積極的に求める「感覚シーキング行動 (Sensory 5 

Seeking Behavior, Sensory Seeking)」が観察される (8)。感覚シーキング行動には、特定の物体を繰り返し触6 

る、特定の音を好んで聴く、回転する物体を長時間見つめるなどの行動が含まれる。このような行動は、感7 

覚入力の調整や自己刺激のための方略である可能性が示唆されている。感覚シーキング行動は、しばしば8 

常同行動や反復的行動と関連付けられるが、その機能や目的は個人によって異なる可能性がある。これら9 

の行動が感覚処理の困難さに対する補償メカニズムである可能性を指摘されている (9)。 10 

ASD 特性をもつ人は、全体よりも細部に注目する傾向が強いことが報告されている。これは「中心統合の11 

弱さ」または「局所処理バイアス」と呼ばれる特性である (10)。この特性は、視覚情報処理において特に顕12 

著であり、複雑な図形や場面の中から特定の詳細を素早く見つけ出す能力につながる一方で、全体的な文13 

脈や意味の理解に困難を示すことがある。この知覚特性は、ASD の個人の認知スタイルや情報処理に大き14 

な影響を与えており、学習や社会的相互作用における特徴的なパターンの背景となっていると考えられる。 15 

 16 

3. ASD の感覚特性の神経科学的基盤 17 

ASD における感覚処理の特異性は、脳内の感覚処理回路の構造的・機能的異常と関連していることが示18 

唆されている。機能的磁気共鳴画像法（fMRI）や脳波（EEG）を用いた研究により、ASD の個人では感覚刺19 

激に対する脳活動パターンが定型発達者とは異なることが報告されている (11)。聴覚刺激に対する反応で20 

は、ASD の個人は一次聴覚野における過剰な活性化を示すことがあり、聴覚過敏性の神経基盤とされる 21 

(12)。同様に、触覚刺激に対しても、体性感覚野の反応が亢進していることが報告されている (13)。 22 

複数の感覚モダリティを統合する能力の障害は、感覚統合に関与する神経ネットワークの機能異常と関23 

連していることが示唆されている。特に、上側頭溝（Superior temporal sulcus; STS）や島皮質などのマルチモ24 

ーダル統合領域における活動の低下や結合性の異常が報告されている (14)。また、視覚と聴覚の統合に25 

重要な役割を果たす上丘 (superior colliculus, SC)の機能異常も指摘されており、ASDにおける感覚統合の26 

困難さの一因と考えられる (15)。ASD における感覚処理の特異性は、注意ネットワークの機能異常とも関連27 

している。特に、選択的注意や注意の切り替えに関与する前頭頭頂ネットワークの機能異常が報告されてい28 

る (16)。注意ネットワークの特異性は、ASD の人々が特定の感覚刺激に過度に注意を向けたり、逆に必要29 

な刺激に注意を向けることが困難であったりする現象と関連している可能性がある。 30 

ASD における感覚処理の特異性は、特定の神経伝達物質システムの異常とも関連していると考えられる。31 

特に、γアミノ酪酸（GABA）系の機能低下が、感覚過敏性や感覚統合の困難さと関連していることが示唆さ32 

れている (17)。GABA は主要な抑制性神経伝達物質であり、その機能低下は神経活動の過剰な興奮につ33 

ながり、ASDにおける感覚過敏性の神経化学的基盤の一つとされている。 34 



ASD の個人では神経可塑性のメカニズム、特に、経験依存的な神経回路の再編成プロセスが定型発達1 

者とは異なっていると考えられている (18)。この神経可塑性の変化は、感覚経験に基づく学習や適応のプ2 

ロセスに影響を与え、特異的な感覚処理パターンの形成につながる。これらの神経科学的知見は、ASD に3 

おける感覚特性の複雑さと多様性を反映しており、個々の症例に応じた細やかな理解と支援が必要である。 4 

 5 

4. 人間拡張技術の応用可能性 6 

ASD の感覚特性とその神経科学的基盤に関する理解の深化は、より効果的な支援方法や介入戦略の開7 

発につながると期待されている。特に、人間拡張技術の応用は、ASD の個人の感覚処理を支援し、日常生8 

活や社会参加を促進する上で重要な役割を果たすと考えられる。 9 

4.1 感覚調整デバイス 10 

ASD の個人の感覚過敏性や感覚処理の困難さに対応するため、ウェアラブルな感覚調整デバイスの開11 

発が進められている。例えば、周囲の音環境を分析し、個人の聴覚特性に合わせて音をフィルタリングする12 

スマートイヤフォンや、視覚刺激を調整するスマートグラスなどが研究されている (19)。これらのデバイスは、13 

個人の感覚プロファイルに基づいてカスタマイズされ、リアルタイムで環境からの感覚入力を最適化すること14 

が想定されている。特定の周波数帯域の音を選択的に減衰させたり、視覚的なコントラストや色彩を調整し15 

たりすることで、感覚過敏性による不快感やストレスの軽減が見込まれる。 16 

4.2 バーチャルリアリティ（VR）を用いた感覚統合トレーニング 17 

VR 技術を用いた感覚統合トレーニングシステムの開発も進められている。これらのシステムは、安全で制18 

御された環境下で多感覚刺激を提示し、感覚統合能力の向上を図ることを目的としている (20)。視覚刺激19 

と聴覚刺激を同時に提示し、それらの統合を必要とするタスクを繰り返し練習することで、マルチモーダルな20 

情報処理能力の向上が期待される。また、徐々に複雑さを増していくことで、段階的に感覚統合能力を向上21 

させることが可能になる。 22 

4.3 ニューロフィードバックシステム 23 

脳波（EEG）や機能的近赤外分光法（fNIRS）などの非侵襲的脳機能計測技術を用いたニューロフィード24 

バックシステム (Neurofeedback)の開発も進められている。これらのシステムは、リアルタイムで脳活動を可視25 

化し、特定の脳活動パターンを強化または抑制することを目的としている (21)。感覚統合に関与する脳領26 

域の活動を強化するトレーニングや、過剰な感覚反応を示す脳領域の活動を調整する、などが考案されて27 

いる。これらのアプローチは、ASD の個人の感覚処理能力を中枢神経レベルで調整することを目指している。 28 

4.4 適応型学習環境 29 

ASD の個人の感覚特性や認知スタイルに合わせて最適化された適応型学習環境の開発も進められてい30 

る。これらのシステムは、個人の感覚プロファイルや注意特性に基づいて、学習コンテンツの提示方法や難31 

易度を動的に調整することが想定される (22)。視覚情報と聴覚情報のバランスを個人に合わせて最適化し32 

たり、注意の持続時間に応じてタスクの長さを調整したりすることで、より効果的な学習体験の提供が期待さ33 

れる。 34 



4.5 社会的相互作用支援システム 1 

ASD の個人の感覚特性を考慮した社会的相互作用支援システムの開発も進められている。これらのシス2 

テムは、社会的場面における感覚情報の処理を支援し、より円滑なコミュニケーションを促進することを目的3 

としている (23)。会話相手の表情や声のトーンを分析し、感情状態を視覚的に提示する AR システムや、社4 

会的場面における重要な感覚情報を強調して提示するスマートグラスなどが研究されている。これらの技術5 

は、ASDの個人が社会的文脈における感覚情報を適切に処理し、解釈することを支援すると考えられる。 6 

 7 

5. 倫理的配慮と今後の展望 8 

人間拡張技術の ASD への応用には、大きな可能性がある一方で、重要な倫理的配慮も必要である。特9 

に、個人のプライバシーや自律性の尊重、テクノロジーへの過度の依存の回避、そして神経多様性の尊重10 

などが重要な課題となる (24)。また、これらの技術の開発と評価においては、ASD の当事者や家族の積極11 

的な参加が不可欠である。ユーザー中心設計のアプローチを採用し、ASD の個人のニーズや優先事項を12 

十分に考慮することが重要である (25)。今後の研究においては、以下のような方向性が重要になると考えら13 

れる。 14 

 15 

個人差の理解と個別化： ASD の感覚特性には大きな個人差があることから、より精密な個人プロファイリン16 

グ手法の開発が必要である。機械学習や AI技術を活用し、個人の感覚特性やその日内変動を継続的にモ17 

ニタリングし、リアルタイムで支援を最適化するシステムの開発が期待される (26)。 18 

神経可塑性の活用： 人間拡張技術を用いた介入が、長期的に脳の機能や構造にどのような影響を与える19 

かについての研究が必要である。特に、発達期の可塑性の高い時期に適切な介入を行うことで、感覚処理20 

能力の根本的な改善につながる可能性がある (27)。 21 

複合的介入法の開発： 人間拡張技術を従来の行動療法や薬物療法と組み合わせた統合的アプローチの22 

開発が重要である。技術的支援と人間的支援を適切に組み合わせることで、より効果的かつ持続可能な支23 

援が可能になると考えられる (28)。 24 

生態学的妥当性の高い評価： 開発された技術の有効性を、実際の日常生活環境下で長期的に評価する25 

ことが重要である。ウェアラブルセンサーや IoT 技術を活用し、自然な環境下での行動や生理指標を継続26 

的にモニタリングする手法の開発が期待される (29)。 27 

社会システムとの統合： 人間拡張技術を教育システムや就労支援システムと統合し、ASD の個人の社会参28 

加を包括的に支援する取り組みが必要である。特に、感覚環境のユニバーサルデザイン化や、テクノロジー29 

を活用した合理的配慮の提供などが重要となる (30)。 30 

 31 

6. まとめ 32 

ASD における感覚特性とその神経科学的基盤に関する理解は、近年急速に進展している (31)。感覚過33 

敏性や感覚統合の困難さ、そして特異的な注意パターンなど、ASD に特徴的な感覚処理の様式が明らか34 



になってきた。これらの特性は、脳内の感覚処理回路の構造的・機能的特異性、神経伝達物質システムの1 

変化、そして神経可塑性のメカニズムの違いなど、複雑な神経生物学的基盤を持つことが示唆されている。 2 

このような科学的知見に基づいて、人間拡張技術の ASD への応用が進められている。感覚調整デバイス、3 

VR を用いた感覚統合トレーニング、ニューロフィードバックシステム、適応型学習環境、社会的相互作用支4 

援システムなど、様々な技術的アプローチが開発されている。これらの技術は、ASDの個人の感覚処理を支5 

援し、日常生活や社会参加における困難さを軽減する可能性を秘めている。これらの技術の開発と応用に6 

は、倫理的配慮と慎重な評価が不可欠である。個人のプライバシーや自律性の尊重、テクノロジーへの過7 

度の依存の回避、そして神経多様性の尊重という観点から、技術の在り方を常に問い直す必要がある。また、8 

ASDの当事者や家族の参加を得ながら、ユーザー中心の開発プロセスを進めることが求められる。 9 

今後は、個人差の理解と個別化、神経可塑性の活用、複合的アプローチの開発、生態学的妥当性の高10 

い評価、そして社会システムとの統合という方向性が重要になると考えられる。これらの取り組みを通じて、11 

ASDの個人一人一人のニーズに合わせた、より効果的かつ倫理的な支援の実現が期待される。 12 

ASD における感覚特性の理解と支援は、神経多様性の尊重という広い文脈の中で捉える必要がある。13 

ASDの感覚特性は「障害」としてだけでなく、ユニークな才能や創造性の源泉としても評価される (32)。人間14 

拡張技術の目的は、ASD の個人の特性を抑制することではなく、その可能性を最大限に引き出し、自己実15 

現を支援することにある。科学技術と人間性の調和を図りながら、インクルーシブな社会の実現に向けた取16 

り組みを進めていくことが重要である。 17 

 18 
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