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研究成果の概要（和文）：数学的処理には頭頂間溝といった特定の脳部位が関与していることが知られている。本研究
では発達やトレーニングなどによる課題の遂行能力の向上に他のどの脳部位が関与しているのかを検討した。心理学的
検査や近赤外分光法や磁気共鳴画像法を用いた脳画像検査により，処理が定着した被験者群では前頭－頭頂および大脳
皮質－基底核回路での形態的および機能的変化がみられた。これらの結果よりこうした部位も数学的処理を用いた課題
遂行に関与していることが示唆された。

研究成果の概要（英文）： A substantial body of evidence suggests that there is a common brain area, such 
as the intraparietal sulcus, which consistently activates during mathematical processing across tasks and 
subjects. We have attempted to determine which other brain areas, if any, are affected by development in 
and training of mathematical reasoning, and have found morphological and functional changes in the 
fronto-parietal and cortico-basal ganglia circuits of participants, using psychological and brain 
measurements involving near-infrared spectroscopy and magnetic reasoning imaging.

研究分野：発達心理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 

 

数学的処理をどのような神経基盤が支え
ているのかということは古くから興味を持
たれてきた。最近になり，広く課題間や個人
間に関わらず，頭頂間溝といった特定の脳部
位が関与していることが脳画像検査法など
で明らかになってきている。しかし一方，問
題解決の戦略や被験者の言語使用などによ
り関与する脳部位が異なるとの報告もなさ
れている。数学的課題の遂行能力の向上が個
人の最終的な目標だとすると，こうした数学
的課題の問題解決に関わる脳部位への発達
やトレーニング・経験による影響がどのよう
なものか検討する必要があると考えた。 

 なお，研究代表者の機関変更に伴い，研究
環境が変わり，研究計画当初予定していた実
験計画を修正せざるを得なかった。しかし，
数学的処理といった高次脳機能を必要とす
る問題解決に対し，経験差のある個人間・課
題間における行動的及び生理的反応の差異
を検討することについて，言語環境などの異
なる被験者群を検査することに代わり，年齢
など発達の異なる被験者群を検査すること
で，目標をおおむね達成することができた。 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は，数学的処理といった高次
脳機能を必要とする問題解決・スキル獲得に
対する神経基盤とその可塑性機序を明らか
にすることである。上述のように，従来数学
的処理には特定の認知モジュールが機能し
ていることが知られている。本研究では数学
的処理に他の言語・感覚運動処理等にも広く
用いられる認知モジュールも関与している
のか，それらに経験や発達の違いが影響する
のかを検討した。 

 

３．研究の方法 

 
本研究では，ヒトを対象として，クロス・

セクション分析（横断分析・共時的分析）と
コホート分析（時系列分析・通時的分析）の
双方を検討した。 

それぞれの分析法において，心理学的検査
と生理学的検査を実施した。生理学的検査に
おいて，核磁気共鳴画像法と近赤外線分光法
をそれぞれ用いた。それぞれの分析法におい
て，数学的処理といった高次脳機能処理で，
言語・感覚運動処理等にも広く用いられる認
知モジュールが関与する可能性を考慮し（主
な発表論文等［２］［１１］等参照），言語・
感覚運動野を含む全脳分析を行った。 

核磁気共鳴画像法では，共同研究者の確立
した脳の可塑性を測るための実験手法（主な
発表論文等［１］［９］［１２］等参照）を用

いた。課題前後の脳構造画像を取得し，各脳
部位の脳構造指標を算出した。近赤外線分光
法では，研究代表者が加わった乳幼児を対象
とした検査で有効性の確認できた光信号取
得法（主な発表論文等［１０］等参照）を参
考に，課題を解いている最中の参加者の脳表
に照射した光をおよそ三センチメートル離
れた脳表で取得した。Beer-Lambert 公式に
よって得られた光信号を変換した値を該脳
部位の血流変化指標とした。核磁気共鳴画像
法で使用する機器環境による参加者への心
身的負担を考慮し，若年層を含む参加者群の
評価は，すでに乳幼児・小児実験などでその
検査の有効性が確認できている近赤外線分
光法で行った。 

本研究は研究代表者および研究分担者の
所属組織の倫理委員会の承認を得て行った。
参加者および参加者が未成年者の場合には
その保護者にも事前説明を行い，同意を得て，
参加を開始した。データについては個人を特
定できないよう配慮した。 
 
４．研究成果 
 
(1) クロス・セクション分析（横断分析・共

時的分析） 
 
① 問題解決を図り問題空間内を探索す

るオンラインゲーム（Hanoi の塔課
題）における成人（健常大学生 61

名）の意思決定行動と核磁気共鳴画
像法による脳構造画像検査結果の関
係を分析した。その結果，課題遂行
を終えることができた参加者（課題
完遂者）では，課題遂行を終えるこ
とが出来ず途中でリタイヤしてしま
った参加者（辞退者）よりも大脳基
底核の一部である両側の尾状核の体
積が有意に発達していることがわか
った (p < 0.01)（図１参照）。これら
の差は事前に測った参加者のやる気
度や知能指数では説明できないもの
であった。 

図１ 

② 推論課題における児童期群（健常小
学生 12 名）・思春期群（健常中高生
12 名）・成人期群（健常大学生 12

名）の行動と近赤外線分光法による
脳血流動態検査結果の関係を分析し
た。その結果，三群の成績は有意に
年齢の高い群が高く，最も成績のよ
い成人期群では他の群に比較して両



側の前頭前野皮質－下頭頂葉間
(PFC-IPL)の脳機能結合が有意に高
いことがわかった(FDR corrected < 

0.05)（図 2 参照）。 

図２ 
 

(2) コホート分析（時系列分析・通時的分析） 
 
① 数系列記憶学習における成人の行動

と核磁気共鳴画像法による脳構造画
像検査結果の関係を学習期間の前後
で分析した。まず，成人（健常大学
生 40 名）を対象に，2 ヶ月の系列
記憶学習を行った。被験者が覚えた
数系列は 2 ヶ月で平均 330 個（ＳＤ
±32）だった。その結果，学習群で
は学習前後の脳構造を比較すると右
半球の運動野（ブロードマン 6 野)

および左半球の上側頭回（Superior 

temporal gyrus）の灰白室体積が学
習後に有意に発達していることが明
らかになった。また，同数系列記憶
課題の課題遂行をより容易にするた
めに，成人（健常大学生 41 名）を
対象に，頻繁に報酬を与えながらの
学習を 5 週間行った。全被験者につ
いて、学習前後に脳構造・安静時脳
機能結合 MRI（rsfcMRI）データを
取得した。全目標達成者で，学習前
に比べて学習後には運動前野の灰白
質体積が発達し運動前野近傍の拡散
異方性があがっていた。次に学習前
後の脳構造変化を群間で比較してみ
た結果，頻繁に報酬を受けた群の課
題完遂者では，統制群に比べて、運
動前野に加え，前頭極（frontopolar 

ブロードマン 10 野 BA10）の灰白
質の体積が有意に発達していた。さ
らに、rsfcMRI 解析においても，統
制群に比べ頻繁に報酬を受けた群で
は、学習後に側坐核と運度前野・前
頭極・後部帯状回の機能的結合が有
意に上昇していた（図３参照）。また、
probablistic tractography 法を用い
て基底核と前頭極を結ぶ解剖的結合
連結強度について検討した結果にお
いても，頻繁に報酬を受けた群にお
いて統制群より，基底核—前頭極の連
結強度が有意に発達していた（図４
参照）。 
 

 
 

図３ 

図４ 
② 推論課題における児童期群（健常小

学生 12 名）・思春期群（健常中高生
12 名）・成人期群（健常大学生 14

名）の行動と近赤外線分光法による
脳血流動態検査結果の関係を学習期
間の前後で分析した。その結果，学
習群(trained)では統制群(control)よ
り前頭－頭頂の機能的結合が有意に
高くなっていた（図５参照）。また，
課題応答時間が早い参加者ほど前頭
－頭頂の機能的結合が有意に高くな
っていた（図６参照）。 

  図５ 
 
これら複数の実験結果から，数学的処理に他
の言語・感覚運動処理等にも広く用いられる
認知モジュールも関与していること（認知統
制 cognitive control），また行動や生理的反
応にみられるそれらモジュールの関与は学
習や経験により変化しうることが示唆され
た。さらに処理が定着した被験者群では前頭



－頭頂および大脳皮質－基底核回路での形
態的および機能的変化がみられた。これらの
結果よりこうした部位も数学的処理の遂行
に関与していることが示唆された。 

図６ 
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