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研究成果の概要（和文）：本研究では、学齢期の実行機能の発達について、7‐10歳の児童を対象に複数ルール
選択課題を用いて、課題の成績と前頭前野の皮質活動における年齢の影響を検討した。その結果、課題の正答率
は年齢に伴い有意に向上した。また、反応時間においては、年齢により有意な短縮がみられた。複数ルール課題
に特異的に関与する皮質活動の変化については、右側背外側前頭前野領域においてのみ年齢による影響がみられ
たものの、この活動の影響は大きくなかった。これら結果から、複数ルール選択課題の成績については、学齢期
の実行機能の発達度を評価しうる指標と成り得る可能性が示唆されたが、脳機能発達は、年長児童を含めてさら
に検討する必要がある。

研究成果の概要（英文）：The present study aimed to examine the development of executive function in 
school-aged children (7-10 years old) using a multiple-rule selection task to examine the effects of
 age on task performance and changes in task- related prefrontal cortical activity. The results 
showed that the accuracy to multiple-rule selection tasks increased significantly with age. In 
addition, there was a significant age-related shortening of reaction time in this task. Furthermore,
 the age-related changes in cortical activity specifically related to the multiple-rule selection 
task were observed only in the right dorsolateral prefrontal cortex. These results suggest that 
performance on multiple-rule selection tasks may be a useful indicator of the development of 
executive function in school-aged children. On the other hand, it is necessary to further examine 
the development of the functional brain network involved in multiple-rule selection tasks, including
 older children.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
低い実行機能の発達は、学業の遅れや問題行動(Morganら 2017;Hughesら 2006)と関連し、将来の健康や所得、
犯罪傾向等の社会的状況を予測するため(Caseyら 2011; Moffittら 2011)、生涯にわたる重要な問題となる可能
性が示唆される。よって、実行機能発達の問題をより早期に発見できれば、医学的にもその意義は大きいといえ
る。また、実行機能を段階的に評価する課題やそれに関連する脳機能が明らかになれば、認知発達研究における
本研究の意義は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１． 研究開始当初の背景 

 実行機能の発達は、乳児期(1 歳頃)にその発達的萌芽がみられ(Diamond 2002)，幼児
期(3∼5 歳)に著しく成長し(Garon2008; Anderson 2002)，学齢期(6歳∼)から成人期にか
けて緩やかに向上していく(Zelazo ら 2004)。近年の報告では、幼児期の実行機能の能
力は、子ども時代の学業(Morgan ら 2014)や生活面(Hughes ら 2006)に影響するだけで
なく、生涯を通じて維持され、社会的な成功や健康状態をも予測する(Casey ら 2011; 
Moffitt ら 2011)ことが示唆されている。これらの研究では、将来を予測する指標とし
て幼少期の実行機能の発達の重要性を示している。これまで早期の神経発達の問題が、
その後の低い実行機能の発達度合いを決定づけるという報告はないものの、先行研究か
ら、知的発達の改善度が 2歳以前とそれ以後の介入では異なるという知的発達の臨界期
を示す報告(Nelson ら 2007)や、実行機能の神経基盤である前頭前野のシナプス密度も
1～2歳で最大になる(Huttenlocher 1979)という脳構造の発達的な変化から、人生の早
期に実行機能発達の道筋を予測する神経発達特徴が検出できる可能性が示唆される。し
たがって、本研究では、学齢期の低い実行機能発達を予測する早期の神経発達指標との
関連について明らかにすることを目標とした。 
 
２． 研究の目的 

本研究では、学齢期の低い実行機能発達を予測する早期の神経発達指標を見出すため、
学齢期に向上する実行機能について検討した。現在、学齢期に成長を示す実行機能につ
いてはあまり知られていないものの、幼児期では実行機能の前駆体となる機能的要素
(ワーキングメモリ、抑制、シフティング)が著しく成長することが報告されている。ま
た、これら機能的要素の成長とともに、前頭前野を中心とした脳賦活パターンの局在化
が段階的に進むと考えられている(Durston et al., 2006; Buss et al., 2014)。これ
ら報告をもとに、本研究では幼児期に発達を示す実行機能の基礎的な能力を評価すると
ともに、学齢期に発達する実行機能および前頭前野の機能的な変化についても評価した。 

学齢期の実行機能発達の評価については、刺激と反応の関係を変えずにルールの複雑
さを変化させる複数ルール選択課題((図１)を用いて検討した。この複数ルール選択課
題を用いた我々の先行研究から、幼児期においては、５歳以降にこの課題のルールを理
解して操作することが可能となり、6歳後半には成人に近いレベルに達することが解っ
ている(Harada et al., 2018)。さらに、成人においては、この課題の遂行中に、前頭
前野および運動前野が広範囲に賦活することが明らかとなっている（Harada et al., 
2022）。この課題は、ルールを段階的に使い分けることで、現存する高次の実行機能を
評価するウィスコンシンカードソーティング課題やロンドン塔課題に含まれる認知的
構成要素の不純性の問題を最小限にできるため、高次の認知処理機構を純粋に評価する
ことが可能な課題構造をもつ。よって本研究では、学齢期の実行機能の発達について、
複数ルール選択課題を用いて行動指標および課題に関与する神経ネットワークの発達
について理解するとともに、実行機能発達の指標としてこの課題の有効性について検討
することを目的とした。 
 

３．研究の方法 

I. 実験手続き 

本研究の参加者は、7歳～10 歳までの児童とその保護者を対象に浜松医科大学および
浜松の地域在住から募集した。研究プロトコルは、浜松医科大学倫理審査委員会（16-
146）の承認を受け、「人を対象とする生命科学・医学系研究に関する倫理指針」に準拠
し実施された。 

 
II. 対 象 

本研究への参加を希望した児童とその保護者に対し、研究についての十分な説明を実
施し、児童からはアセントを、保護者からはインフォームドコンセントを取得し、計 69
名の児童が本研究に参加した。 

本研究では、定型発達児を対象とした実行機能の発達について検討することを目的と



したことから、全参加者の保護者に、神経発達症のスクリーニングとして自閉スペクト
ラム症のスクリーニング検査(SCQ),注意欠陥・多動症の評価質問紙として Conners３お
よび知的能力障害を WISC-Ⅳを用いて評価した。除外基準については、SCQ および
Conners３による質問紙から評価された症状評価がカットオフ値(基準値)を超えた者、
および WISC-Ⅳで FSIQ70 以下であった児童とした。その結果、SCQ および Conners 評
価により 10 名が除外された。また、WISC-Ⅳの除外基準を満たす児童はいなかった。次
に、課題の正答率が平均から２SD を下回る正答率であった児童についても除外対象児
とした。最終サンプルは 56 名（平均年齢９.1±0.1 歳、女児 33 名)となった（表１）。 
 

 
 
 
 
 

 
表１. 参加者の年齢、性および人数の内訳 
 
III. 実行機能の評価   

  実行機能評価には、複数ルール選択課題(図１; Harada et al., 2018)を使用し
た。学齢期からの実行機能の評価は、基礎的な機能的要素(前述)の発達に影響を受ける
ため、この機能発達をもとに本課題は、刺激を変化させずに、単一ルールから複数ルー
ルへとルールの複雑さが増す仕組みをもつ一連の課題から構成されている(図１ 参照)。 

まず、色のルール(赤＋・青＋・黄＋)と形のルール (〇・△・□)の 2つを基に、幼
児期に急激な成長がみられるワーキングメモリ、抑制、シフティング等の基礎的機能を
ベースとして評価する(図１, Task A～B)。さらに、刺激を変えず、より高次の実行機
能の発達を評価できる複数のルールから反応を選択する複数ルール選択課題(図１, 
Task C)を行う。全ての被験者に対し 3つの課題を実施し課題の正答率および反応時間
を記録した。なおこれら課題の正答率および反応時間を実行機能発達の指標とする。こ
れら一連の課題を実施することにより、実行機能の成長をトラジェクトリ―として評価
する。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１. 複数ルール選択課題 
コントロール課題(Task A)、色と形の刺激に対して一つのルールを使う課題(Task B)および色と形の
刺激に対して２つのルールを使い分ける課題(Task C) 

 
課題は 1ブロック、2.5 秒の教示と 5秒のターゲット刺激（3刺激）を含む 17.5 秒と

レスト 15秒で構成している。参加者は、コントロール課題の Task A では、3ブロック、
Task B および Task C では、6ブロックを繰り返し実施した(図２参照)。 

  
 
 
 
 
 
 

図２. 刺激の提示 



IV. 脳機能の評価 

課題に関与する前頭前野の機能的な変化については、マルチチャンネルfNIRS(FOIRE-
3000, Shimadzu Co., Kyoto, Japan)システムを用いて両側前頭前野領域（30 チャンネ
ル）を計測し、酸素化ヘモグロビン（oxy-Hb）を皮質活動の指標として評価した。本研
究は、前頭前野の両側 3 つの領域（ROI）前頭極、腹外側前頭前野、背外側前頭前野に
焦点を当て解析を実施した（図３参照）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３. 関心領域（ROI） 

3 領域（ROI）。前頭極（ピンク）、腹外側前頭前野（青）、背外側前頭前野（黄）。 
 

V. データ処理 

各課題の正答率（％）および反応時間（ms）を評価した。また、脳機能の評価に関し
ては fNIRS から得られた信号をベースライン補正し、0.01～0.03 バンドパスフィルタ
で処理した後、脳機能性血流変動成分を算出した（Yamada et al.,２０１２）。さらに、
各課題のブロック開始から 5～13 秒の積分値を算出し、0.1Mcm を超える変化を含むブ
ロックを除去することにより、脳機能由来の信号のみを抽出した。その後、各ブロックの
酸素化ヘモグロビン (oxy-Hb)の変化量を各条件ごとに平均し、oxy-Hb の変化量を算出
し、Δoxy-HbB-A(課題 B -課題 A)およびΔoxy-HbC-A(課題 C –課題 A)を課題に関連
する皮質活動の指標とした。 
 
４．研究成果 

被験者の WISC‐Ⅳによる知能指数（FSIQ)は、平均 103.4±12.2 であった。各課題の
正答率および反応時間に関しては、一元配置の分散分析を用い解析した。結果、課題の
正答率において、課題間に有意差が認められた (F (1.3, 70.0) = 48.68, P< 0.0001, 
ηp2 = 0.470)。さらに Bonferroni を用いた多重比較により、正答率は Task A 条件お
よび Task B 条件に対して Task-C 条件で最も低く、それぞれに有意な差がみられた（図
４.A．p<0.016）。反応時間においても、課題間に有意差が認められ(F (1.51, 83.23) = 
364.88, P< 0.0001, ηp2  = 0.869)、Bonferroni を用いた多重比較では Task-C 条件
が Task A 条件および Task B 条件に対して有意に長い反応時間（ｐ＜0.001）を示し、
さらに Task Aと Task B条件間においても有意な差（ｐ＜0.001）がみられた(図４.B.)。 

 



図４．A. 課題正答率（％）                  B．課題反応時間（ms） 
 

課題に伴う皮質活動の活動に関しては、課題間での oxy-Hb 変化量差: Δoxy-HbB-
A(Task B と Task A)、Δoxy-HbC-A(Task C と Task A)を算出し、これら変化量を paired 
t-test を用いて比較した。その結果、右側背外側前頭前野領域においてΔoxy-HbB-A に
比べΔoxy-HbC-A で有意な増加が示された（ｐ<0.043 uncorrected）。複数のルール選
択に基づくルール選択を制御する神経基盤が小児では右側背外側前頭前野が関与して
いることが示唆された。 

本結果は、我々の先行研究における成人の脳賦活が、複数ルール選択課題により前頭
前野を広範囲に活性化させた結果（Harada et al, 2022）とは異なるパターンを示して
いる。学齢期では、よりレベルの高い実行機能の発達は成長初期の段階であり、複数の
処理を実装する脳機能が成人に比べ未熟なことが本研究の結果となっている可能性が
ある。 

本研究では、学齢期の実行機能の発達について、7‐10 歳の児童を対象に、複数ルー
ル選択課題を用いて、課題の成績と課題に関与する前頭前野の皮質活動の変化における
年齢の影響を検討した。その結果、複数ルール選択課題の正答率は年齢に伴い有意に向
上した。また、反応時間においては、年齢により有意な短縮がみられた。さらに、複数
ルール課題に特異的に関与する皮質活動の変化については、右側背外側前頭前野領域に
おいてのみ年齢による影響がみられたものの、年齢による皮質活動の違いは明白ではな
かった。これらの結果から、複数ルール選択課題の成績(正答率および反応時間)は、学
齢期の実行機能の発達度を評価しうる指標と成り得る可能性が示唆された。一方で、複
数ルール選択課題に関与する脳機能ネットワークの発達については、今後さらに年齢の
高い児童を含め検討していく必要があると思われる。 
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