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動物 絵を用 い た ス トル ー プ課題遂行時の 前頭前部に お ける

　　　　　　脳血 流 の 変化 か らみ た干渉抑制機能

　　 一定型発達成人 によ る検討 な らび に小児 の予備的検討一
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　定型発達成人を対象に 、 動物 を刺激 と して 用 い た ス トル ーブ課題 （Real　Animal　Size

Test；RAST ）を実施 した 。 6 歳か ら 8歳 の小児 5名 に つ い て も予備 的に検討 した 。 成

人にお い て は 、 促進条件の 反応 時間 （RT）よ りも干渉条件の RT が 延長 し、ス トル ープ

干 渉が観察 され た 。 各条件の 左右 oxy −Hb 濃度の 平均変化量 に有 意差 は なか っ た もの

の 、 干渉条件遂行時の 血流量が最 も増加 した 。 こ れ は、課題 に関係する動物の 実際の

大 きさの 選択 と課題に無関係な知覚的な大 きさの 抑制 と い う反応 にか かわ る前頭前部

が賦活 した結果 を反映 した もの と考えられ た 。 ス トル ープ干渉が 小 さい 群 よ りも干渉

が 大 きい 群 で全体的 に脳血 流量 の 増加量が 大 き く、 干渉が 大 き い 対象者は 小 さ い 対象

者に比 べ 課題遂行に多 くの リソ ース を使用する こ とが 推察 された 。 小児 にお い て は、

前頭前部の 発達途上で ある ために、ス トル ープ干渉抑制が 十分 に なされた場合 におい

て も、干渉抑制に関わ る前頭前部が賦活 した と考 えられた 。

キ ー ・ワ
ー

ド ：干渉抑制　ス トル ープ干渉　近赤外線ス ベ ク トロ ス コ ピ ー　前頭前野

1．問題 と目的

　抑制機能は主要な反応 を実行する ため の 反応

の 競合 、 反応をゆ っ く りさせ る妨害因子の 抑制、

現在使用 して い る ワ
ーキ ン グ メ モ リ に 干渉する

内部刺激の 抑制 を含む、刺激 の 抑制で ある と定

義づ け られる （Nigg ，2000）。抑制機能 は実行機

能や行動 、社会的適応 の 基盤で あ り、 反応抑制

がで きない こ とに よ り、注意保持能力の 不十分

さや顕著 な注意力 の 散漫 さ、行動の コ ン トロ ー

ル 不全 を引 き起 こ す （Tamm ，
　Menon

，
＆ Reiss，

2002）と され る 。 また 、 抑 制機能 は、帯状回前

部 （Anterior　CingUlate　Certex：以下，ACC ）の
一

部

や皮 質下視床 コ ネ ク シ ョ ン に支 え られて お り、

干渉 コ ン トロ ール と抑 制 機能 は ACC の 活動 を
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反映する と考えられてお り、 5 歳か ら 6 歳 ご ろ

よ り言語 の 内在化に よ っ て 、言語を用 い て 試行

し、行動を抑制で きる能力 として 発達す る （相

原 ・青柳 ・山城 ・保坂 ・中澤 ，2007）。

　情動や 運動の 抑制 は認知抑制に かか わる過程

に含 まれ て お り、 認知抑制 は 、 競合する 反応の

抑制や反応 へ の 予期 、 注意 また は 関連へ の 焦点

化で ある とされ る （Deak ＆ Narashimham
，
2003）。

認知抑制 は 主 に教 育 的なパ フ ォ
ーマ ン ス （成

績）に 寄与 して お り （Bryce，　SzUcs，　Solt6sz，＆

Whitebread，
　2011）、学齢期前 の 幼児や 児童 の 学

業成績や数学的なス キ ル や読み能力に 関連する

とさ れ る 。 文字の 読み と い う自動化 され た反応

を抑制 し、色命名 を行 う抑制機能評価課題で あ

るス トル ープ課題 （Stroop， 1935）は、色単語 の

イ ン ク の 色命名 （ひ とつ の 課題因子）また は、声

に出 して 単語 を読む （もう
一方の 課題因子）と
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い うそ れぞ れ の 目標設定で構成 され る （Roelofs

＆ Hagoort
，
2002）。 古典的 なス トル ープ課題で

は 色 パ ッ チ の 色命名にかか る反応時間 （reaction

time ；以下 ，RT ）と文字 の 意味 とは不一致の 色で

印刷 され た色単語の 読み にか か る RT の 差 を ス

トル ー
プ干渉と定義づ けて い る。 こ の ス トル ー

プ干渉 は呈示 された単語 の 意味で はなく、 単語

の 意味 とは不
一

致 なイン クの色 へ 反応する とい

う競合する 反応の 抑制を必要とするた め に生 じ

る 。 ス トル
ープ干渉は、小学校低学年で 最 も大

きく観察され、青年期にか けて 減少するが、そ

の 後は年齢の 増加 と と もに干渉が大 きくなる と

され て い る 。 干渉が初期に増加 し 、 そ の 後減少

して い くス トル ープ干渉にお ける現象が、読み

ス キル の 定着 を反映 して い る とされ るた め で あ

る と説明され る （MacLeod ，1991）。 ス トル ープ

干渉 を検討す る課題 と して多 く用 い られて い る

色一
文字ス トル ープ課題 （color −word 　Stroop；以

下 ， CWST ）は文字の読み が 自動化 され て い る成

人 と さ れ て い な い 子 ど もの 抑制機能 を直接的に

比 較 す る こ とが 出 来 な い こ と （Bryce　et　a1．，

2011）や 、 文字の 読み に困難 をかか える児童生

徒へ の 実施 も困難 さがあ る と考え られ る 。

　Catale　and 　Meulemans（2009）は、5歳か ら9 歳

ま で の 注 意欠如 多動性障害 （attention 　deficitX

hyperactivity　disorder；以下
，
ADHD ）児と定型発

達児 を対象に、大小そ れ ぞれ の 動物 カテ ゴ リ
ー

に含 まれる 4種類の 動物 を用 い 、ス トル ープ課

題 に基づ い た カテ ゴ リ
ー

特異的 な過程 と単純な

運動反応 の み に よ っ て 構 成 される Real　Animal

Size　Test （以下 ，RAST ）を実施 した 。
　RAST は 、

画面上 の 動物刺激 の 大 きさ と実際の 動物の 大 き

さが類似 して い る コ ン フ リク トの な い
一致条件

と実際の 動物 の 大 きさ と画面上の 知覚的な大 き

さが異 なる コ ン フ リク トの ある不一致条件 で構

成 され て お り、こ れ らの 条件は 、 画面上 の 刺激

の 視覚的な特性 へ 注 目す る とい う強 い 傾向を抑

制 し、 刺激の 意味的特性へ と焦点化す る こ とを

要 求 す る課 題 で あ る 。 Catale　and 　Meulemans

（2009）は、全体的 に促 進条件 に比 べ
、 干 渉条

件で RT が 延長す る と と もに 、 年少児群 と比較

して 年長 児群で は RT が 短縮 した と報告 した 。

こ れ は成長 に伴 う反応速度の 全体的な短縮 と意

味知識へ の ア ク セ ス 速度の 短縮 を示唆 して い る

とされ る。

　近年 、 脳画像研究の 手法 として 近赤外線ス ペ

ク トロ ス コ ピー （Near−lnfrared　Spectroscopy： 以

下 ，NIRS ）が用 い られて い る 。　NIRS とは生体組

織を比較的に よ く透過するが血中の ヘ モ グロ ビ

ン に は 吸 収 さ れ る と い う近 赤 外 光 （650〜

ユ000nm）を用 い 、光吸収ス ペ ク トル の 異 なる酸

化 ヘ モ グ ロ ビ ン （以 下
，
oxy −Hb ）と脱酸化 ヘ モ

グ ロ ビ ン （以 下，deoxy −Hb ）の 吸光度 を測定す

る こ とに よ っ て 、 脳表面の ヘ モ グ ロ ビ ン濃度の

変化 を算 出す る こ とが で きる （住谷 ，
2009）生

理心 理 学的手法で あ る 。 NIRS に よ る計 測 は 、

fMRI や MEG と比較 して 空 間分機能が低 い とい

う短所もあるが、非侵襲的で あ り、日常場面に

よ り近 い 状 況下 で計 測 をする こ とが で きる た

め 、 幼児 や障害の ある子 ど もに と っ て 負担の 小

さい 状態で計測する こ とが で きる 。 脳 の 神経細

胞が 活動 し、数秒遅 れて 生 じる脳循環反応 は、

複数の メ カニ ズム を介して神経細胞に よる酸素

消費よ りも過剰 に生 じる ため、細静脈に おい て

は deoxy−Hb 濃度が増加 し 、 毛細 血 管 に お い て

は oxy −Hb 濃度が 増加す る （福 田
・
青山

・
武井 ・

成 田，2007）。 神 経細 胞活動 に 伴 う脳循 環反 応

に よ っ て 、oxy −Hb 濃 度増加が 生 じ、そ の 際 に

deoxy−Hb 濃度の 変化は増加 ・不 変 ・減少 とさ

まざまな場合があ りうる （福 田 ・青山 ・武井 ・

成 田，2007）こ とか ら、 oxy −Hb 濃度の 増加が認

知課題遂行時の脳表面、つ ま り大脳皮質の 活動

を反 映 して い る と考 え られ る 。 NIRS を用 い て

CWST 遂 行時の 前頭 前部 の 脳活動 を計測 した

Moser
，
　Cutini，　Weber ，　and 　Schroeter（2009）は、定

型 発達児 は 成 人 と 同様 に左 oxy −Hb 濃度が 右

oxy −Hb 濃度 と比 較 して増加 した こ と を報告 し

た 。 fMRI を用 い た研 究に よ る と 、
　 CWST 遂行

時 には左背外側前頭前部 （dorsolateral　prefrontal

cortex ：以 下 ，
DLPFC ）や エ ラ

ーの 検 出 、 修正 に

か か わ る帯状 回前部 （anterior 　cingUlate 　cortex ：以

下 ，
ACC ）が 賦活 す る こ とが報 告 さ れ て い る
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動物絵を用 い た ス トル
ープ課題遂行時の 前頭前部 に お ける 脳血 流の 変化か らみ た干渉抑制機能

（Mager ，
　Bullinger

，
　Brand

，
　Schmidlin

，
　Scharli

，

MUIIer−Spahn，　StOrmer，＆ Falkenstein，2007）。 ま

た、事象関連電位を用 い た研究 を行 っ た Liotti，

Woldoroff，　Perez，
　and 　Mayberg （2000）に よ る と

CWST に お ける ス トル ープ干渉 は 、 まず ACC

が 刺激呈示後 350−500ms 後 に活動 し、次 に文 字

の 意味処理 に必 要で ある左 側頭
一頭頂皮質が活

動する こ と を示唆 した 。

　片桐
・石川 ・吉 田 （2006）は軽度の 知 的障害

をもつ 児童 1名を対象に音読 ・計算
・
書字課題

の反復に よ る介入 を行 う際の 前頭前部 の 脳活動

を NIRS に よ り計測 し、対象児 の 好む課題 で 血

流量が増加する こ とか ら、課題遂行時 の 脳 活動

を配慮 して 、よ り個人に合わせ た介入 を実施す

る こ とに は効果があ ると述 べ て い る。 また 、 斉

藤 （2008）は 定型 発達児 1名 を対象 に顔刺激 と

手指 刺激 の 模 倣お よび 観察時の 脳活動 を計測

し、観察課題 と比較 して 模倣課題 にお い て左脳

の oxy −Hb 濃度が大 き く増加 した こ とを報告 し

た 。 黒 田 ・岡本 （2008）は、定型発達成 人 を対

象 に 数学課 題遂行時と 回答説明時 の 脳 活動 を

NIRS を用 い て 計測 し、対象者ご とに時系列 平

均変化量 を算出 し、 対象者間の 時系列変化波形

に類似 した傾向が ある こ とを報告 した 。こ の よ

うに NIRS は さまざまな認知課題遂行時の 対象

者個人の 脳活動の 変化を検討する手法 と して も

用 い られ て い る 。

　こ れ ら の こ とか ら、 本研究 で は 、 NIRS を用

い て 定型 発達成人 に RAST 遂行時の 脳活動 を計

測する こ とに よ っ て 、 定型発達成人 の 抑制機能

に つ い て行動成績お よび脳血行動態か ら の 検討

を行 うこ とを 目的 とする 。 加 えて 、 定型発達成

人にお ける 、 ス トル ープ干渉量の 大 きさの 違 い

に よ る課題遂行時 の 左右 oxy −Hb 濃度 の 変化量

の 傾向につ い て検討 を行 い 、こ れ らの 結果 をふ

まえ、6 歳か ら 8歳 まで の 定型発 達児 5 名の 脳

血 行動態 を定型発 達成 人の 脳 血 行 動態 と比 較

し、 定型発達児の干渉抑制機能 の発達や ADHD

児 の 干渉抑制 に つ い て検討するため の 予備 的な

検討を行 う。

1．方法

　 1．対象者

　事前 に書面お よび口頭 による説明を受 け、 同

意を得た右利 きの 定型 発達成人 20名 （女性 15

名 ， 男性 5 名；平均年齢 25．0±3，3歳）お よ び、6

歳 か ら 8歳 まで の 定型 発達 児 5 名 （女児 2 名，

男 児 3名 ；平 均年齢 7．1±1．1歳 ）を 対象 と した。

本研 究は 、 筑波大学人間系研究倫理委員会の 承

認 を受けた もので ある 。

　 2．課題 と実施手続き

　課題 に は Catale　and 　Meulemans （2009）を参考

に作成 した RAST を使用 した 。 課題の 作成お よ

び 呈 示 に は STIM2 シ ス テ ム （NEUROSCAN 社

製）を用い 、 刺激は 21 イ ン チ モ ニ タ
ー上 に白色

背景 、 黒色刺激で 呈示 した 。 対象者 は シ ー
ル ド

ル ーム 内 に設置 され た椅子 に座 り、眼前 か ら

100cm の モ ニ タ
ーを注視す るように教示 された 。

RAST の 刺激 に は大 きい 動物で あ る象と馬、小

さ い 動物 で あ る鳥 と蝶 の 4 種類 の 動物 （シ ル

エ ッ ト画）を用 い 、刺激 は反応があ る まで 成人

で は最大700ms、小児で は最大 1000rns呈示され、

ITIは 1000ms と した 。
　 RAST は すべ て の 動物が同

じ大きさ （3．4° x2 ．6°

）で呈示 される中立 条件、実

際の 動物 と画面上 の 刺激の大 きさが相対的に類

似 して い る促進条件 （象 ， 馬 ：5，7° x4 ．6°

；鳥 ， 蝶 ：

1．7° xL1 °

）、実際の動物の 大 きさと画面上 の刺激

の 大 きさが 反対の 大 きさで 呈示され る干渉条件

（象 ， 馬 ；1．7°
× 1．1°

；鳥 ，
蝶 ：5．7° x4 ．6°〉、すべ て の 動

物が ラ ン ダ ム で大 きくまたは、小 さ く呈示 され

る 混合 条件の 計 4 条件 で構 成 された （Fig．1）。

各条件の 前後 に大小 2 種類の 大 きさ の 長方形が

呈示 され る長方形弁 別条件 を実施 した 。 RAST

の 各条件お よ び長方形弁別条件は成人、小児と

もに 40試行で あ っ た 。 本課題実施前に、長方形

弁別条件 と中立条件で構成 された練習試行 を実

施 した。 小児 におい て は、練習試行実施前 に 、

紙面上に 印刷 され た 4種類 の 動物 の シ ル エ ッ ト

画を見せ 、 それ ぞ れ の 動物の 名前 と実際の 大 き

さ の 回答を求めた 。 RAST で は、画面上の 動物

の 大 きさで は な く、実際の動物の 大 きさを回答

し、長方形弁別条件 で は、呈示 され る長方形の
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Fig．1　（A ）各条件 の 刺激 の 例 、（B）課題 パ ラ ダ イ ム と各条件の ベ ー
ス ライ ン （BL ）お よび課題期

大小弁別 を行 うこ とを要求 した 。 対象者 はで き

るだ け早 く正確 に 回 答す る よ うに教示 され た 。

反応 はレ ス ポ ン ス パ ッ ド （NEUROSCAN 社製）

を用 い 、左右の 親指で対応す るキーを押す よう

に教示 を行 い 、回答ボ タ ン の 位置 は 対象者ご と

の カ ウ ン ターバ ラ ン ス と した 。

　 3 ．脳血流の測定

　oxy −Hb 濃度および deoxy−Hb 濃度、　teta1−Hb 濃度

は 3波 長 （775，　810，　850nm）2chNIRS （NIRO200 ，

浜松 ホ トニ ク ス 社製）を用 い て 計測 した 。 受光

器 と入光器 の 2 つ の プ ロ
ー

ブ 間の 距 離は 4cm

とし、対象者の 前頭 部の 両側 に 国際 10−20法に

従い 、 左右前頭極 に相当す る部位 を想定 し、入

光器は Fpl とFp2 に 、 受光器 は入 光器か ら 4cm

外側 の F3、　 F4 の ラ イ ン 上 に 設置 した 。 サ ン プ

リン グ 間隔は 20ms とした。測定は、課題 開始

前か ら終了まで を連続 して行い 、分析区間を区

別す るため に、各条件に て呈示 される教示文お

よび注視点呈示時 に実験者が 手動にて トリガ
ー

を入れた 。

　 4 ．分析方法

　 （1）行動成績 ：各条件 にお ける 正反応 時の RT

お よ び 正 答率 を分析 の 対 象 と し た 。 また 、

Coderre，　Conklin，　and 　van 　Heuven （2011）の 研究

を参考 に、干渉条件 と促 進条件 の RT の 差分 を

ス トル ープ干渉 として算出 とした。

　（2）脳血流デ
ー

タ ：oxy −Hb は刺激に対す る脳

賦活 を敏感に反映するが （Hoshi，　Kobayashi，＆

Tamura
，
2001）、　 total−Hb とdeoxy−Hb は必ず しも

そ の よ うな変化 を示 さず、血流変化が小 さ い 時

は 、 oxy −Hb とdeoxy −Hb は鏡像的に 変化 しtotal−

Hb の 変化 は認め られず、　 deoxy −Hb は静脈血 の

酸素化状態のみ ならず血液量 に よ っ て も変化す

る た め 、脳血流 増加が大 きい 場合は細静脈 も拡

張 して deoxy −Hb が 増加 し、静脈血 の 酸素化 に

よ る deoxy −Hb の 減少 を相殺 ある い は それ を上

回 っ て 増加 を示 す こ とがある と報告 され る （後

藤 ・星 ・前 田
・高橋

・室橋 ，2009）。 そ の た め

本研 究で は RAST 遂行時の 前頭前部 にお ける認

知課題 に伴 う脳 活動を反映す る と考 え られ る

oxy −Hb の み を分析 の 対象 とした。各条件開始

直前 の 長方形弁別条件をレ ス ト期 と し、 レ ス ト

期最後 の 10秒 間をベ ース ラ イ ン とした 。 本研

究で は 、 課題期 とレ ス ト期の 血流量 の 増加を比

較 した Fallgatter　and 　Strik（1988）の 研究を参考

に 、 課題期を各条件 開始後 に呈示 され る注視点

か ら 2秒 後 か ら32秒 後 まで の 30秒 間 の 左 右

oxy −Hb 濃度の 平均変化量か ら レス ト期 10秒 間
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の 左右 oxy −Hb 濃度 の 平均変化量 の 差分 を各条

件にお ける、左右 oxy −Hb 濃度の 平均変化量 と

して算 出 した （Fig，1）。 レス ト期 をベ ース ラ イ

ン する こ とに よ っ て、物体の 大 きさ を弁別する

とい う認知活動 中の ・xy −Hb 濃度 の 変化 をRAST

の 4 条件遂行時の 認知活動に伴 う血 流増加か ら

差 し引 い て 検討す る こ とが で きる と考え られ

る 。 NIR．Sの 分析 の 手法 として 、　block　designと

event −related 　designが あ り、前者で は課題の 平

均値 と コ ン トロ ール の 平均値をそ れ ぞ れ求め 、

両者の 差 を信号 とす る手法で あ り、一
定時間課

題 を実施続け る こ とが可能で ある課題 に適 し て

い る とさ れ る （灰 田 ，2009）。

一方 で 、 event −

related 　designで は、 い つ 必 要な事象が現れ るか

対象者 にわか らな い 状況 （特定の 図形が 見えた

り、 音が 聞こ えた際に反応す る）で の 計測 に お

い て 実施され 、特定 の 事象よ り前 の 数秒 か ら数

十秒 の 平均値 を コ ン トロ ール と し、事象の あ と

に現れ る信号か ら差 し引 く （灰 田，　2009）。 本研

究 にお い て は 、RAST の 各条件お よび 長方形弁

別 条件が そ れ ぞ れ 30秒ずつ 継続 して 実施 され

る こ とや 、 中立 条件、促進条件、干渉条件の 3

条件にお い て は 、 それ ぞれ の ブ ロ ッ クで中立試

行 （すべ て の 動物が 同 じ大 きさで呈示 され る）、

促進試行 （そ れ ぞれ の 動物 が実際の 大 きさ と相

対 的に同 じ大 きさで 呈示され る）、 干渉試行 （そ

れ ぞれの 動物が実際 の 大きさ と相反す る大 きさ

で 呈示 され る ）の み で 構成 され て い るた め 、 各

条件特有の 脳活動 を検討す る こ とがで きる と考

えられたこ とか ら、block−designで の分析を行 っ

た 。 また、黒田 （2011）や Negoro 　et　al．（2010）

の 研究 で は課題遂行時 の 左 右 oxy −Hb 濃 度変化

の 時間軸で の 推移 を検討 して い る こ とか ら、本

研 究 に お い て は、課題期 の 前半 15秒 間 と後半

15秒 間の 左右 oxy −Hb 濃度の 平均変化量 を比較

す る こ とに よ り、 課題開始時 と課 題持続時 にお

ける脳活動の 変化 に つ い て検討 した 。

　（3）ス トル ープ 干渉量 に よ る群分 け ：Coste
，

Sadaghiani
，
　Friston，　and 　Kleinschmidt（2011）の 研

究 を参考 に 、 ス トル
ー

プ干渉量 が全体 の 平均値

よ りも大 きい 群 を ス トル
ープ干 渉大群 （以 下，

干渉大群 ）、干渉量の 小 さい 群 をス トル ープ干

渉小群 （以 下 ，干渉小群）とし 、 群 わけ行 っ た 。

Coste　et　 al．（2011）は 、
　 fMRI を用 い て、赤と青

の 色単語 を用 い た CWST 遂行時の脳活動を検討

し、ス トル ープ 干渉 の 見 られ た 群 と見 られ な

か っ た群 間の RT に は有意 な差 があ っ たが、正

答率に差 は見 らず、ス トル ープ干渉 の 見 られた

群で は RT が 早 い ときに、後頭側頭皮質が 大 き

く賦活 したと報告 した 。 また 、 古典的 な CWST

にお い て は、7歳か ら 8 歳児 に お ける ス トル ー

プ干渉が 成人 と比較 して大 きく、ス トル ープ課

題 は小 児の 干渉抑制 の コ ン トロ
ール 能力 を評価

す る課題 と して 用い られ て い る。 この こ とか ら、

成人 にお い て 干渉抑制 の コ ン トロ
ー

ル が十分に

なされ て い ない と考えられ る ス トル ープ干渉大

群 と、十 分に な されて い る と考 え られ る ス ト

ル ープ干渉小群 に群分けを行 うこ とに よ り、干

渉抑制 の コ ン トロ ール 能力が 十分に成熟 して い

な い 就学前か ら成熟に達する学齢期の 小児にお

ける RAST 遂行時 の脳活動お よび行動成績 を定

型 発達成 人の 脳活動お よ び行動成績 を比較 し、

検討す る こ とがで きる と考え られ る 。 成績お よ

び脳血 流デ
ー

タに 関 して 、 ANOVA を実施 した 。

　（4）小児の 行動成績お よ び脳血流デ
ータ ：行

動成績 にお い て は 、 成人同様に正答率お よび正

反応 時の RT 、 ス トル ープ干渉量 を算 出 した 。

脳血流 デ
ー

タに関 して は 、 小児 5 名分の 各条件

に お け る左右 oxy −Hb 濃 度の 平均 変化量お よ び

前後半の 平均変化量 、 ス トル ープ干渉の 見 られ

た児 と見 られなか っ た 児の左 右 oxy −Hb 濃 度の

平均 変化 量 、 小 児 5 名 の 個別の 左 右 oxy −Hb 濃

度の 平均変化量算出 し、成人の 結果をもとに検

討した 。

皿．結果

　 1 ．定型発達成人

　  行動成績 ：正答率お よび正反応時の R］「を

Table1 に示 した 。 正答率につ い て ANOVA を行 っ

た結 果、条件 の 単 純 主 効果 が 有意で あ っ た

（F （4，
95＞− 6．010，p く ．001）。　Tukey 法に よる多重比

較の 結果、他の 3 条件 と比較 して混合条件の 正
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Table　1 定型発達成人全体お よ び ス トループ干渉大群，ス トル ープ 干渉小群に お け る 正答率お よ び 正 反応

時の 反応時間

　 　 　 　 　 　 正答率 （％）

定型発達 成 人　 ス トル
ー
プ干渉大群 　 ス トル

ー
プ干渉小 群

　 　 　 　 　 反 応時間 （msec ）

定型発達 成 人　 ス トル ープ干渉大群　 ス トル ーブ干渉小群

中立条 件　 　 　75．1 ± 15，0
促 進条件 　 　 　78．9 ± 18．2
干渉 条件　 　 　72．8 ± 20，9
混合条件　　　54．4　± 17．3

80．5 ± 10．6
82．25 士 145
72．5 ± 19．6
52．5 ± 153

69．8 ± 17375
．5 ± 21，5

73．0 ± 231
56．3 ± 19．8

387：1　±50．6
310．5　± 45．1
3646　±57，6
396．1　±47、5

387．5　士 47．5
3009 ± 43．4
396．7　± 47．2
391．7　±458

3868 ±561

320．1　± 47．0
332．6 ±49．8
4005 士 5L2

答率が 5％水準で 有意に減少 した 。 正反応 時の

RT に つ い て ANOVA を行 っ た結果、条件の 単純

主効果が有意で あ っ た （F （4
，
95）＝ 22．702

，p〈 ．eoユ）。

Tukey 法に よる多重比 較の 結果 、 促進条件の RT

は 中立 条件 や混合 条件の RT よ りも有意 に早 く

ψく ．001）、 中立条件の RT よ りも促進条件の RT

が早い と い う促進効果が 見 られ た 。 干渉条件 の

RT が 促 進 条 件 の RT よ りも有意 に 遅 延 す る

（p ＜．001）、ス トル ープ干渉が 認め られ た。

　 （2）脳血行動態 ：各条件の 平均変化量 、 前後

半の 平均変化量 を Fig．2 に 、 時系列変化波形 を

Fig．3 に示 した 。 各条件 30秒 間の 左右 oxy −Hb 濃

度の 平均変化量 に つ い て 、部位 （右 ， 左）と条

件 （中立 条件 ，促 進条件 ， 干渉条件 ， 混合条件）

の ANOVA を行 っ た と ころ、主 効果 およ び交互

作用 は見 られ なか っ た。前後半の 左右 oxy −Hb

濃度の 変化量 に お い て は条件 ご とに 部位 （右，

左）と期間 （前半 ， 後半）の ANOVA を行 っ た と

こ ろ、期 間 の 主 効 果 が 有 意 で あ り （F （1，
38）

−6．421
， p ＜ ．001）、干渉条件の左 oxy −Hb 濃度の 変

化量が前半 と比較 して、後半におい て 有意に大

き くな っ た （ρく ．OOI）。

　 2．ス トル ープ干渉量に よる群分 け

　（1）行動成績 ：ス トル ープ干渉量 に よ る群分

けの 行動成績の 結果を Table1 に示 した 。 正答率

およ び正反応 時 RT に関 して群 （干渉大群 ， 干渉

小群）x 条件 （中立条件，促進条件 ， 干渉条件 ，混

合条件）の ANOVA の 結果 、 主効果お よび交互

作用 は有意で は なか っ た 。 ス トル ー
プ干渉量 は

干渉大 群 が 95．8土 6．3msec 、干 渉 小 群 が 12．5 土

ll．4msec で あ り、
　 t検 定 を行 っ た とこ ろ干渉小

群よ りも干渉大群 の 干渉量が有意 に大 きか っ た

（t（18）＝6．383，p〈 ．001）D

　（2）脳血 行動態 ：両群 にお け る各条件の 平均

変化 量 、 前後半の 平均変化量 をFig．4に示 した 。

各条件 30秒 間の 左 右 oxy −Hb 濃度の 平均変化量

に つ い て、左右 oxy −Hb 濃度 の 平均変化量お よ

び前後半の 平均変化量 に つ い て 群 （ス トル ープ

干渉大群 ，ス トル ープ干渉小群）と条件 （中立

条 件 ，促 進 条 件，干 渉条 件，混 合 条 件 ） の

ANOVA を行 っ た と こ ろ、主 効果お よび 交互作

用 は見 られなか っ たが、干渉小群の 変化量が全

体的に小 さ く、干渉大群が 干渉小群 よ りも中立

条件、促進条件 、 干渉条件 にお い て左右 oxy −Hb

濃度 の 平均変化量が増加する傾向が 見 られ た ，

左右 差に 関して は、干渉大群にお い て は中立条

件 以 外 の 3条 件 で は 右 oxy −Hb 濃 度 よ りも左

oxy −Hb 濃度の 変化量が大 きい 傾向が見 られ た 。

混合 条件にお い て は、両群 の 差が 小 さか っ た。

　 3 ．定型発達児

　（1）行動成績 ：定型発達児の行動成績をTable　2

に示 した 。 ス トル ー
プ干渉量 は 1．5士 71．6msecで

あ り、 5 名 中 3 名で ス トル ープ干 渉が 観察され

た。正答率お よび正 反応時の RT に つ い て フ リー

ドマ ン検定を行 っ た結果、行動成績にお い て は

条件間に有意差が見 られなか っ た 。

　（2）脳血行動態 ：定型発達児 5 名の 条件 ご と

の 左 右 oxy −Hb 濃度の 全体 の 平均変化量 お よ び

前後半 の 平 均 変化 量 をFig．5 に 示 した 。 左右

oxy −Hb 濃度の 全体の 平均 変化 量お よび前後 半

の 平均変化量 につ い て フ リー ドマ ン検定を行 っ

た結果 、 条件間の 有意差は見 られ なか っ た 。

　（3）定型 発達児 に お ける ス トル ー
ブ干渉 に よ

る左右 oxy −Hb 濃度の 変化 の 傾 向 ： ス トル ープ

干渉 の 見 られた児 3名と見 られ な か っ た児 2 名

の RAST 遂行時 の左 右 oxy −Hb 濃度 の 平均変 化

一 44 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Association of Disability Sciences, Japan

NII-Electronic Library Service

Assooiation 　of 　Disability 　Soienoes 厂　Japan

動物絵 を 用 い た ス トル
ープ 課題 遂 行時の 前頭前部に お け る脳血 流 の 変 化か らみ た 干渉抑制 機能

｛A ［
　 （mM

’
mm ｝

　 1．6

噸 1．2
華

脳 D．8
雪
至o．46

　 0

イ〕．4

　 　 　 　 　 　 　 一〇、8
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 中立条件

（B）　　

　　1
（
零

　 1．2
豐
雨 D．8

饗 o．4
至
6　 0

一
〇．4

』．8

■ 右 oxy −Hb

回 左 OXY −Hb

促進条件　　 干 渉条件　 　混合条件

　　　　　 右 oxy −Hb濃度

鴨
M 圃

中立 条 件 　 　促 進 条件 　 　干 渉条 件 　 　混合 条 件

1．2D

，80

．409

〕．4

イ）．8
中立 条 件 　 　促 進条 件 　 　干渉 条 件 　 　混 合 条 件

Fig．2　定型発達成人 に おける各条件 の 平均変化量

　　　 （A ）各条件 に お け る課題期 の 平均変化量

　　　 （B ）各条件に お ける 前後半 の平均変化量 ＊Pく．Ol

前 半

後 半

　 ｛mM
貞
mm ）

豐蕪

ll
鰯
　 　 0　 　 5

咽
』

｝

制

拠
鱒
2
＝
1

》

X
（｝

中立 条件

〔mM
’
mm ）

0．90
．80
、70
．60
．50
，40
．30
．20
．｛
04

）．1
｛）．2

1015 　　 20　　 25

時間

促進条件

　 　 ｛mM
’
mm ）

　 　 　 0．9
　 　 　 0．8
　 　 　 0．ア
　 　 　 0．6
　 　 　 0、5
　 　 　 0．4
　 　 　 0．3
　 　 　 0．2
　 　 　 0．1
　 　 　 0
　 　 　 4〕．1
　 　 　 4〕．2
30　　　　　 0　　 5
（msec ｝

0　　　5　　　10 　　 15 　　 20 　　 25 　　 30

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （msec ）
　 　 　 　 　 　 時間

干 渉条件

（mM
“

0．90
．80
．70
．60
．50
．40
．30
、20
．1

　 04
〕．19
〕．2

10　　　15　　 20　　 25　　 30

　　　 時間　　　　　（msec ）

051015202530

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （msec ＞
　 　 　 　 　時間

　　　　　　右 oxy −Hb

左 oxy −Hb

Fig．3　定型発達成人 に おける各条件 の 時系列平均 変化量

一 45 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Association of Disability Sciences, Japan

NII-Electronic Library Service

Assooiation 　of 　Disability 　Soienoes 厂　Japan

濱田 　香澄
・
岡Plfi慎治

 
　 （mM

’
mm ）

　 1．6

瓰　

　

　

巳
　
　　
4
　

　
　

0
　
　　
4

　

　

　

0
　
　
叺

　
　
　

　
℃

劇
』｝
冩
胚
聴
ρ

＝・
》

XOD8

干 渉大群

中立 条件　 　 促 進条件 　　 干 渉 条 件　 　 湿合条 件

（B）

　 （mM
’
mm ）

　 16

穏

隠

脳

α D

鼎

嘱
皿ヤ
冩
懸

興
Ω

＝．
あ
XO

　 08
　 　 　 中 立条件

　 （mM
’
mm ）

　 16

（C） 12

肥

脳

oo44

那

嘱
』｝
楓

琶
囓婿
調

＝，
＞
XO

左 oxy −Hb濃度

促進 条件 　 　 干 M 条件 　 　 iE合条件

左 oxy
−Hb 濃度

中立 条件 　　 促進 染件 　　 干 渉条件 　　 混合 条件

（mM
’
mm ｝

1G120

．80

．4o4

〕49

〕8

干 渉 小 群

中立条 件 　　促進 条件 　　干 渉粂件　　混 合条件

（mM
胃
mm ）

1．6120804D

℃ 4

，〕．8

右 exy
−Hb濃度

中立条件　　 促進条件　　 干渉条件 　　 混言 条件

（mM
’
mm ）

161

．20

．8o

．4o04

・D．8

右 oxy −Hb 濃 度

中立条件　　 促進条件　　 干渉条件　　 混 合条件

日 右 ox ＞
−Hb

国 左 oxy −Hb

一 前半

za 後半

Fig．4　ス トル ープ干渉大群お よ び 小群における各条件 の 平均変化量

　　　 （A ）両群の 各条件に おけ る 課題期 の 平均変化量

　　　 （B ）干渉大群 の 各条件 に おけ る 前後半の 平均変化量

　　　 （c＞干渉小群 の 各条件に おける前後半の 平均変化量

Table　2　定型発達児 におけ る 正答率お よび正反応 時 の 反応時間

．rL答率 （％ ） 反応 時 間 （mSCC ）

中立 条 件

促進条件

干渉条件

混合条件

58．5 ± 20．0
71．0 ± 17．0
59．0 ± 24，1
48，5 ± 14，6

628．D　± 94．0
586．3　± 66，6
587．8　± 74、6
613．4 ± 81、8

量 を Fig ．6 に 示 した 。 ス トル ープ干渉 の 見 られ

なか っ た児 はス トル ープT 渉 の 見 られた児よ り

も各条件 にお ける左 右 oxy −Hb 濃度の 増加が大

き く、 特 に混合 条件 遂行時の 左 右 oxy −Hb 濃度

の 増加 が大 きか っ た 。 ス トル ープ干渉の 見 られ

た児の 平均 ス トル ープ干渉量は 51、0土 20．1msec、

ス トル ー
プ干渉の見られなか っ た児の 平均 ス ト

ル
ー

プ干渉量 は 一72．7土 36．5msec で あ っ た 。 それ

ぞ れ の 児の 行動成績を Table　2 に 示 した 。 ス ト

ル
ー

プ干渉の 見 られた児の 干渉条件 の 正答率は

ス トル ープ干渉の 見 られ なか っ た児の 正 答率 よ

りも高 く、干渉条件遂行時の 正反応時の RT は、
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定型発達児 に お け る ス トル
ープ 干渉の 見 られ た児 と見 られ なか っ た児に

お け る各条件遂 行時 の 左右 oxy −Hb 濃度の 平均変化量

ス トル ープ干渉 の 見られた児の 方が ス トル ープ

干渉の 見 られなか っ た児 よ りも延長 した 。

　（5）定型発達児 5 名の 行動成績と左右oxy −Hb

濃度変化に関す る個別 の 検討 ：定型発達児の 個

別の プ ロ フ ィ
ール お よび行動成績 をTable　3に 、

RAST の 各条件遂行時の 左右 oxy −Hb 濃度の 平均

変化量 を Fig ．7 に 示 した 。　A 児 と c 児は血 流量

の 増加 は 成人 と比 較 して 大 き く、 B 児 、
　 D 児 、

E 児 の左右 oxy −Hb 濃度の 変化量は小 さ い また は

減少 した 。 正 答率 と左右 oxy −Hb 濃度を比 較す
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Table　3　定型発達児 5 名の プ ロ フ ィ
ー

ル お よび行動成績

年齢　 　 性 別
　 　 　 　 　 中 症条 件

　 正答 率 t
°
t6；　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 　 正 反応時 の 反応峙 間 〔mscc 〕

促進 条f†　 干 渉粂件　 混合条 件　　　巾立ftf＃　　 促 進条件 　　　干渉条件 　　　混 合条件

　 扈7．5　　　　　　ア7、5　　　　　　52，5　633、6±144．1　633．8±150、7　　5869 ±157．8　　6565 ±ユ11．1
　 55．0　　　　　　40．0　　　　　　25．0　7615 ± 133．ア　　61S〔，± 1謁 0　　6呂71　± 1558 　　6591 　± ll75

　 67、5　　　　　275 　　　　　57．5　565．9 ± 2374 　 6285 ± 134．2　 5300 ± 2311 　 4731 ± 169．7
　 55．0　　　　　　675 　　　　　　45．D　516．6 ± 153　D　　 4739 ± 789 　　　5032 ± 984 　　5939 ± 1岨 ．6
　 9【〕．工）　　　　　 825　　　　　　625　6625 ± 132呂　　5772；1218 　　63］7 ± ID79　　6691 ± 18「」7

ス トル
ーブ干渉 〔ms．　ec ）

A 児　7歳8カ 月　女 児 　　　 80．e
B 児 　6歳Oカ月 　男児 　 　 　50・O
C 児 　 6 歳 3カ 月 　 男児 　 　 　 dO．O
D児 　只歳 2カ月　男 児 　　　

’
i2．5

E 児 　 8歳 3 カ月　 男 児 　 　 　 踟 D
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Fig．7　定型発達児 5 名それぞれ の 各条件に おける 左右 oxy −Hb 濃度の 平均変化量

る と、正 答率が比 較的高 い A 児 で は全体 的に血

流量 の 増加 が大 きい が 、 同 じく正 答率が高 い E

児の 血 流 量 は減少 した 。 小 児に お い て は 、個人

差や 条件問の 血 流量の 変化の 差が大 きか っ た。

N ．考察

　本研究で は定型発達成 人を対象 に RAST を実

施 し、そ の 結果 を もと に 6 歳か ら 8 歳 まで の 小

児 5名の RAST 遂行時の 脳活動 を予備 的に検討

した 。

　 1 ．定型発達成人

　 （1）行動成績

　本研究で使用 した RAST に お い て 観察 され た

ス トル
ープ干渉は、課題 に 無関係 な情報 （知覚

的な動物の 大 き さ）を無視 し 、 課題 に 関係 の あ

る情報 （動物の 意味的 な大 きさ）に反応す る た

め に必要 な時間である 。 従 っ て本研究で 用 い た

RAST は CWST 同様の ス トル ープ課題 で ある と

考え られ る 。 身近 な動物や物体の 実際の 大 きさ

と画面上 の 大 きさとの 間 の ス トル
ー

プ干渉に つ

い て 検討 した Konkle　and ・Oliva （2012＞は 、物体
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認知 だけで はな く、物体の 実際の大 きさへ の ア

ク セ ス も 自動化 さ れ て い る と述 べ て お り、

RAST で見 られた ス トル ープ干渉は 、 知覚的 な

刺激の 大 きさだけで はな く動物 の 実際 の 大 きさ

とい う意味的な大 きさか らも干渉が 生 じて い る

と考えられ る 。 また 、 中立条件の RT よ りも促

進条件の RT が有意 に早 くな っ て お り、 知覚的

な動物の大 きさが 動物の実際の大きさ とい う意

味的 な情報 を促進 した 結果生 じた と考 え られ

る。混合条件は動物の 知覚的な大きさ と意味的

な大 きさの
一
致 した試行 と不

一
致な試行間の 注

意や 反応 の 切 り替 え を要求す る条件 で あ るた

め 、 他の条件よ りも難度が高 くな り、他の 3条

件 よ りも有 意に正答率が低 くなっ た と考え られ

る 。

　 （2）脳血流量

　 CWST 遂行時の 前頭前部の 活動をNIRS を用

い て 計測 し、 CWST 遂行時の 前頭前野外側部に

おい て 中立条件 と比較 して 、 干渉条件遂行中に

oxy −Hb 濃度の増加が み られる とい う報告が あ

る　（Schroeter，
　Zysset

，
　Kupk灸 Knlggel

，
＆ Cramon

，

2002）。 また 、 CWST 遂行時の 前頭前部の 脳 活

動をNIRS を用 い て計測 し、
　 RT の 早 さに よ っ て

群 わ け を行 っ た Le6n −Carrion，　Damas −L6pez
，

Martin−Rodriguez，　Dominguez −Roldan ，　Murillo−

Cabezas，　Martinm，　and 　Dominguez −Morales （2008）

は 、 RT の早 い 群 、 平均群 、 遅 い 群の 3群問の 正

答率に 有意差が な い こ とか ら 、 RT の 遅 い 群は

課題 に無関係 な刺激 を抑制 し、要求 された 反応

をする ため に RT の 早 い 群 よりも多 くの 時 間が

必 要 で あ っ た と し、RT の 早 い 群 に お け る

DLPFC で の oxy −Hb 濃度の 増加が、課題 目標の

維持 と表出や注意 コ ン トロ
ー

ル にか か わる活動

を反映 して い る と示唆 した 。 Ehlis
，
　Herrmann

，

Wagener，　and 　Fallgatter（2005）は 、 成人を対象 に

CWST を実施 し、左下 部前頭皮質にお い て ス ト

ル ープ干渉に 関連 した oxy −Hb 濃度の 増加 が見

られ た こ とを示した 。 また、促進条件 の ように

干 渉抑制 を必 要 と しな い 簡単な条件遂行時に

は 、 上部前頭領域が課題遂行 を担 うが 、 難度の

高 い 干渉条件遂行時 には より下部 に位 置す る領

域が活動 した こ とを報告 した 。 混合条件にお け

る課題 に無 関係な情報 に伴 うコ ン フ リク トの 増

加に よ っ て、課題 に適 した パ フ ォーマ ン ス を実

行す るため に、後部DLPFC や 後部下 部前頭前

皮質が 賦 活す る と 報告 され て お り （Milham ，

Banich，＆ Barad，2003）、 本研究 にお い て は
一

致

試行 と不一致試行の混合 した条件で ある混合条

件が干渉条件よ りもコ ン フ リク トの 大 きな条件

で あ っ た ため に 、 本研究 で用 い た 2chNIR．Sで は

検出す る こ との で きない 脳の よ り深部 に位置す

る DLPFC や下部前頭前皮質が賦活 したた め に 、

混合条件 におけ る左 右 oxy −Hb 濃度が減少 した

と考え られる。 また 、 CWST にお ける不
一
致条

件遂行 時 にACC が大 き く賦活す る こ とが示 さ

れて お り （MacDonald ，　Cohen，　Stenger，＆ Carter，

2010）、本研究 にお い て もエ ラ
ーの 検出や修正

に関与す る ACC が 賦活 したため に前頭前部 で

の 賦活が小 さ くな っ た 可能性が あ る と考え られ

る 。 MacDonald　et　al ．（2000）は左 DLPFC の 活動

が方略的 コ ン トロ
ール 過程 と一致 して い る と述

べ てお り、本研究にお ける内省報告か ら全条件

にお い て 方略を使用 して 反応 した こ とが確認 さ

れ た た め 、左 DLPFC の 活動 を反 映 した 結 果 、

左 oxy −Hb 濃度の 変化量が右 oxy −Hb 濃度の変化

量 よ りも大 き く増加 した と考え られ る 。 課題 に

関係 する 情報 と無関係の情報を選択する能力は

注意機能の 基本的な側面で あ り、 前頭前部は課

題 に関係の ある刺激の 選択 に有効 な トッ プダ ウ

ン バ イ ア ス を提供する過程 を担 うと示 され て い

る （Milham　et　aL ，
2003）。 認知処理 にお ける課題

に無関係 な情報が優勢で あ り、 もう
一

方の 諜題

に関係の ある 情報と競合する ときに、前頭前部

の 賦活が増加す ると考 え られて お り、 他の 条件

と比較 して干渉条件遂 行時に左 右 oxy −Hb濃 度

の 変化量 が大 き く、動物の 意味的な大 きさとい

う情報 と画面上 の 刺激の 知覚的な大きさとい う

情報が 不一致で ある干渉条件に お い て 、知覚的

な大 きさで は な く、意味的 な大 きさを選択する

ために、前頭前野が賦活 した と示唆 される 。

　干渉条件遂 行時の 左 oxy −Hb 濃度の 前半の 血

流量が後半の 血 流量 よ りも有意に増加 した こ と
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か ら、干渉条件に お け る左 oxy −Hb 濃度の 増加

は 、 反応抑制や選択的注意 にかか わる とされ る

左前頭前部が賦活 した結果 を反映 して い ると考

えられ 、前後半で の 血 流量変化は 干渉条件開始

時 における干渉抑制や 選択的注意、方略の 選択

の 負荷が 高 ま っ た 結果 と推測 さ れ る 。 Leon −

Carrion　et　al．（2009）が 時系列変化量波形を示し

て い るが 、 条件開始 3秒 後 ごろに波形が ピー
ク

に なっ て お り、 その 後徐 々 に右型下 が りに なる

傾向を示 してお り、本研究の波形にお い て も全

条件 にお い て 同様 の 傾 向が見 られ た こ とか ら、

干渉条件にお い て は 、 干渉を抑制す るために課

題 開始 時 に よ り多 くの 脳活 動 を要 求 したため

に 、 後半の 血流量 よ りも前半の 血流量が有意 に

大 き くな っ た と推測 され る 。 また 、 左半球が右

半球 よ りもよ り干渉抑制に 関連する と示 唆され

てお り（Ciftgi，　Sankur，　Kahya ，
＆ Akin，2008）、本

研究にお い て も、 有意差は な い もの の 干渉条件

遂行時の 左 oxy ・Hb 濃度が右 oxy −Hb 濃度よ りも

増加 してお り、 こ の 結果は 先行研究と
一
致 し て

い る と考えられ る 。

　 2．ス トル ープ干渉量に よ る群分 け

　 （1）行動成績 ：干渉大群 と干渉小群間の 正答

率お よ び 正答時の RT の 有意差 が なか っ たが、

促進条件の RT よ りも干渉条件の RT が 遅延す る

とい うス トル ープ干渉量の 大 きさは干渉大群 の

方が干渉小群 よりも有意に 大 きか っ た 。 こ の こ

とか ら、干渉大群は干渉小群 と同 じ正 答率を示

すが 、 干渉大群 よ りも干渉小群の 方が干渉抑制

能力が高い 可能性があ ると示唆される 。

　（2）脳血 流量 ：各条件の平均変化量、前後半

の 変化量 ともに有意差が 見 られ な か っ たが 、 干

渉 小群 よ りも干渉大 群 の ほ うが 全体的に左 右

oxy −Hb 濃 度の 変化量が 大 きか っ た 。 ス トル ー

プ干渉の 小 さ い 対象者は不
一
致試行遂行時に左

DLPFC が 大 き く賦活す るこ とが示 されて お り

（Floden，
　Vallesi

，
＆ Stuss，2010）、本研 究にお ける

干 渉小群 は 干渉条件遂行時 に左 DLPFC が賦活

した ために 前頭前野で の 血流変化が見 られ な

か っ た と考えられ る 。 Le・n −Carri・ n 　et　al，（2009）

は 、 平均 よ りもRT が 早 い 群の 血 流量が最 も大

きく、他の 群 よ りも効果的に干渉抑制を行 っ た

結 果 を反映す る と述 べ た 。 本研究 にお い て は 、

行動成績 に有意差が な く、 干渉大群は干渉小群

と同程度の 正答率を維持するた め に、よ り干渉

抑制処理へ の 負荷が 大 きくな り、干渉小群 よ り

も干渉大群 にお い て左右 oxy −Hb 濃度の 変化 量

が大 きく増加した と考え られ る 。

　 3 ．定型発達成人 と小児 5名 の比較

　 （1）小児5名の 全体の 行動成績お よ び脳 血 流

量変化の 検討 ：小児 におい て は 、 混合条件遂行

時の 左 右 oxy −Hb 濃 度の 平均変化量 の 増加が他

の 条件 と比較 して最 も大 きか っ た。成人 にお い

て は、混合条件遂行時に は 前頭 前部で は な く、

DLPFC や ACC が 賦活す るた め 、 前頭前部で の

血流増加が見 られなか っ た と推測された こ とか

ら、 小児にお い て は、混合条件遂行時に も前頭

前部 が賦 活 して い る可 能性が ある と考え られ

る 。 前後半の 血流量 にお い て は 、 成 人で は促進

条件、干渉条件、混合 条件の 3条件 に お い て、

左 oxy −Hb 濃 度の 増加量が後半 よ りも前半で 大

きか っ たが 、 小児にお い て は前後半の 血流量の

増減に大 きな変化が 見 られ なか っ た 。 こ れは 、

成人にお い て は、課題要求に対する学習が 進み、

前半と同程度の 脳活動 を維持 しな くとも、課題

成績 を維持す る こ とが で きた の に対 し、本研究

で対象 とした小児で は 、 発達途上の段階であ っ

た ため と考えられ る 。

　（2）小児 5 名 の ス トル ープ干渉の 有無に よ る

行動成績お よび脳血流量変化の 検討 ：小児 5名

中 3名で ス トル
ー

プ干渉が観察 され、ス トル ー

プ干渉の 観察 された児で は全条件にお い て左右

oxy −Hb 濃度 が 減少 し、ス トル ー
プ干 渉の 見 ら

れ な か っ た児 で は 全条件に お い て 左右 oxy −Hb

濃度が増加 した 。 成 人に お い ては干渉小群 の左

右 oxy −Hb 濃度が 干渉大群 と比 較 して 、 増 加量

が 少なか っ た の に対 し、 小児 で は成人 と は異 な

る傾向を示 した 。 成人 にお い ては、干渉抑制に

は左 DLPFC や ACC が関連す るが 、小児は成人

と比較 して 、 干渉抑制時に前頭前部が 賦活する

こ とが示 されて お り （Jongen＆ Jonkrnan，2008）、

成人にお い て は、ス トル ー
プ干渉抑制が十分 に
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ープ課題 遂 行時 の 前頭 前 部に お け る脳 血 流 の 変化 か らみ た 干渉抑制機能

な され て い な い ス トル ープ干渉大群 にお い て 、

ス トル ープ干渉抑 制時 に前頭前部が賦活した と

考え られ るが、小 児にお い て は 、 前頭前部の 発

達途上で ある ため に、ス トル ープ干渉抑 制が十

分に なさ れ た場合 に お い て も、干渉抑制に 関わ

る前頭前部が賦活 した と考え られ る 。

　 （3）小児 5 名に お ける個別 で の 行動成績お よ

び脳血 流量変化 の 検討 ：Catale　and 　Meulemans

（2009）の研 究で は 、 5 歳群か ら 9 歳群 まで の す

べ て の群 におい て ス トル ープ干渉が観察されて

い るが 、 本研究で対象に した小児 5 名中 3 名で

の み ス トル ープ干渉が 観察され た 。 ス トル ープ

干渉 は ボタ ン 押 し反応 よ りも口頭反応で大 きい

こ とが 示 されて お り （MacLeod，1991）、本研究

で はボ タ ン押 しで の反応 を要求 した ため に 、 ス

トル ープ干渉が小 さ くな っ た可能性がある と考

え られ る 。 また 、 本研 究で 用 い た RAST は、成

人 に お い て も正答率が 70％程度で あ り、個人

差はある もの の 、 小児に と っ て遂行が難 しい 課

題 とな っ た可能性が ある と推測 され る 。 就学前

や学齢期の小児 を対象 に した ス トル
ープ様課題

の 多 くは 口 頭 で の 反 応 を課 して お り （Heij ＆

Boelens
，
2011；Hanauer ＆ Brooks

，
2005）、本研究

にお ける ボ タ ン 押 し反応 の 要求に よ り、ボ タ ン

の 位置や 反応に対す る ワ ーキ ン グ メ モ リの 負荷

が 高 くな っ たこ とや 、 切 り替えや 予測の不可能

さとい う要素や 干渉条件 にお ける異 な る注 意

セ ッ トや注意や覚醒 の 高水準で の 維持、異なる

方略過程が 要求 され た （Liotti，2000）た め、こ

れ らの 要素 に よ っ て正答率が低 くな っ た と考え

られ る 。 しか し、 RAST を 5 歳か ら 9 歳 ま で の

小児に実施 した Catale　and 　Meulemans （2009）研

究で は、正答率が 90％以上 で ある こ とか ら、文

字の 読 み 能力が 課題遂行 に 必 要不可欠 で あ る

CWST よ りも、年齢 の 低 い 子 ど もと っ て 身近 な

動物 を用 い た RAST は 、 実施可能 な課題 で ある

と考 え られる 。 加えて、CWST で は小児で は ス

トル
ー

プ 干渉が観察 される が、成 人 で は観察 さ

れ な い こ とか ら、 直接的に成人 と小児の 干渉抑

制機能を比較す る こ とが出来ない と考えられ る

が 、 本研究にお い て は両群 と もに ス トル ープ干

渉が観察され てお り、RAST は小 児と成 人の 抑

制機能 を直接 的に比較す る課題 と して 用 い る こ

とが で きる と考え られ る 。

　小児の 変化量や行動成績の 個人差が大 きか っ

た 。 A 児 は正 答率 も高 く、定型発 達成 人と比較

して、促 進条件、干渉条件、混合条件の 変化量

が 大 き い こ とか ら 、 成人 と同程度の 正答率 を維

持する ため に課題 へ の 注意集中の 維持や干渉抑

制 を行 っ た こ とで 、血 流 量 も増加 した と考えら

れる 。 B 児 は全体的に正答率が低 く、課題遂行

時 には緊張度 も高 く、血 流量 も低か っ た 。 有田

（2007）は、混乱 、 抑 うつ
、 緊張 ・不安 、 怒 り ・

敵意の 増加 、 活力の 減少して い る状態で は前頭

前野の 脳血流が減少す る と報告してお り、 正答

率が低 く、 課題実施中に お い て も、緊張度の 高

い 様子が 見 られた B 児 に と っ て、課題遂行の 難

しさや 緊張度の 高 さの ために、他児 と比 較 して

血流量が減少 した と推測 される 。 C 児 の 正答率

も全体的に低い もの の 、 促 進条件、干渉条件 、

混合条件遂行時 の左 oxy −Hb 濃度 の 平均 変化量

が右 。xy −Hb 濃度と比較 し て 大 き く、B 児とは対

照的に 血 流量 の 増加が大 きか っ た 。 こ の こ とか

ら、 脳血 流量 に行動成績以外の 要素が 含まれて

い る可能性が ある と考えられる 。 難度が極 めて

高い 場合や 、 思考状 態が 長時間続 く場合 に は、

oxy −Hb 濃度の 増加 に 加 え て deoxy −Hb 濃度 も増

加す る こ とが報告 されて お り （黒田 ，2011）、C

児に とっ て RAST 遂行時の 難度の 高さ を反映 し

た結果 、 血 流 量が 増加 した と推測 され る 。 6歳

か ら 12歳 まで の ADHD 児お よび 定型発 達児を

対象 に CWST 遂行時 の 前頭前部 の 活動 を NIRS

を用 い て 検討 した Negoro
，
Sawada，　Iida，　Ota，　and

Tanaka （2009）は 、 定型発達児にお い て も成 人

同様に下 部前頭 前野 の 活動 が見 られ る こ とは 、

成人同様に ス トル ープ干渉が生 じて い る結果で

ある と述べ た 。 しか し 、 本研究 に お い て は ス ト

ル ープ干渉 の 観察され た児 3名に お い て 、干渉

条件お よび混合条件遂行時の左右 oxy −Hb 濃 度

の 変化量が減少 した 。 成 人 は課題 を達成す るた

め に よ り言語的な方略を使用 した こ とに よ り、

左 下前頭 回 1島が 大 きく賦活 し、 自身の 行動成
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績 を振 り返 る能力や 方略や 課題成績 を改善する

た め の 情報の 使用が 年齢に伴 っ て 発達 し 、 前頭

前部 における活動が よ り課題 に特化した前頭領

域に焦点化する （Tamm 　et　aL
，
2002）と報告 され

て い るが、本研 究にお い て は 、 ス トル ープ干渉

抑制にか か わ る脳部位が成 人と小児で は異な る

可能性や 前頭前野の 発達的変化が RAST 遂行時

の 脳活動に 反映され る可能性があるこ とが推測

され る。6 歳 か ら 12歳まで の 定型発達児 と定型

発達成人 を対象に 、 干渉の ない 中立試行、刺激

レベ ル で の 干渉の み の 不一致試行、刺激 レベ ル

お よび反応 レ ベ ル で の 干渉 の ある反応不
一

致試

行で 構成 され た color −object 　Stroop課題遂行時の

脳活 動を事象関連電位に よ っ て 検討 した Jonge

and 　Jonkman （2008）に よると、6歳か ら 7 歳ま

で の 初期児童期 にお い て刺激干渉 コ ン トロ ール

（知覚 レ ベ ル で の 干 渉の コ ン トロ ール ）処理が

成熟す るが 、 10歳 か ら 12歳 まで の 後 期児童期

まで 継続 して現 れ る反 応 干渉 コ ン トロ ール （反

応選択 レ ベ ル で の 干渉の コ ン トロ ール ）の 発達

が 、 小児が 成人 よ りも反応干渉の エ ラ
ー

に影響

をよ り受けや すい と示唆 した 。 また、6 歳か ら

7 歳児群の み 、 前頭中心 や頭頂中心 、 頭 頂後頭

葉に 広く分布 した コ ン フ リ ク トの 検 出 と無関係

な コ ン フ リク トを伴 う刺激の 抑制過程の 指標で

ある N4 に 続 くPl振 幅の 減少 と不
一

致試行 へ の

反応 にお ける 400か ら 560msec 区間 に出現す る

P3の 振 幅の 減少 が 見 られ た と報 告 し て お り

（Jonge ＆ Jon  an ，2008）、　 RAST 遂行時 におい

て も6歳か ら 7歳 児の 干渉抑制時の 脳 活動 は成

人や 10歳 か ら 12歳児 と比 較 して 、 前頭前 部や

それ以外の 部位が賦活 して い る可能性が示唆 さ

れる 。 本研 究にお い て も不
一

致刺激 に対 する干

渉を コ ン トロ ール するこ とので きた ス トル ープ

干渉の 見 られ なか っ た児にお い て は、前頭前部

の左右 oxy −Hb 濃度がス トル ープ干渉小群 と比

較 して 増加 して お り、小児 にお い て は ス トル ー

プ干渉抑制時に前頭前野が賦活 して い る と考え

られ る 。

　Schroeter　et　al．（2004）は 、
　 CWST 遂行中の 小

児 の oxy −Hb 濃度の 変化量 は 成 人 と比 較 して大

きく、これは 、左側頭前頭前部 の 賦活 の 大 きさ

を示す と報告 し、 左 前頭前部で の 賦活は 、 課題

に 言語的側面 を含む CWST の 特性に
一

致した と

示 唆 した 。 RAST は動物の 絵を刺激 と して 用 い

て い る もの の 、内省報告に よ る と小児お よび成

人の 大部分が 「頭 の 中で 動物の 大小 を言い なが

ら回答 した」 と報 告 して お り、RAST に も言語

的な側面が含 まれ て い る と考え られる 。

一
方で 、

数 学の 問題 遂行 時の 前 頭前部の 脳活動をNIRS

に よ っ て 測定 し、それ らの デ
ー

タを個人 ご とに

検討 した黒 田 （2011）は脳活動デ
ー

タが 学習者

の 内面に生 じる難度、解決方略獲得状 況 、 緊張

状態 な どを反映す る可能性があるこ とや 同様の

実験課題を行 っ て も、 成 人と子 どもとで は 、 子

ど もの 脳活動デ
ー

タの 個人差が大 きい 傾向があ

る と報告した 。 本研 究にお い て も小児 5 名の 脳

活動 デ
ー

タ は個人 差が 大 き く、黒 田 （2011）の

研究の ようにそれぞれの デ
ー

タを個人 ご とに脳

活動デ ータ と内省報告や 課題成績と併せ る こ と

に よ っ て与 えられた課題 に対する個人の 難度や

解決方略に つ い て、考えて い くこ とがで きる と

考 え られ る。本研究の 小児に お ける個人検討に

お い て、脳血 流量、行動成績 ともに個人差の 大

きさが 明らか に な っ たこ とか ら、行動成績 に ば

らつ きの 大 きい ADHD 児に対 して 、 指導的かか

わ りの 中で の 干渉抑制機能を生 理心理学的に個

別 に評価 する こ とで、行動面で は評価 しに くい

ADHD 児の 干渉抑制機能の 特性を検討する とと

もに、ADHD 児
一

人 ひ と りの 干渉抑制能力に合

わせ た 指導支援 を行 うこ とがで きる と考え られ

る。また 、 ADHD 児 へ 方略的な教示 を行 うこ と

に よ っ て 、学習面で の 問題が改善 される報告 も

あ り （lseman ＆ Naglieri
，
2011）、　 ADHD 児の 認知

特性や それに伴 う脳活動を個別に検討す る こ と

に よ っ て、ADHD 児に有効 な指導支援 につ い て

の
一

助を得る こ とがで きる と考えられ る 。

　（2）今 後の 課 題 ：CWST 遂行時 の 脳 活動 を

NIRS に よ っ て 計測 した先行研 究 は多チ ャ ン ネ

ル NIRS を用 い て い るが 、本研 究で は 2 チ ャ ン

ネル NIRS を用 い て い るた め、前頭前部 の 脳表

面 における脳活動の み を検出 した 。 今後の 課題
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と して 、 多チ ャ ン ネ ル NIRS を用い て RAST 遂行

時の定型発達成人お よび小児の 脳活動 を計測す

る ことによ り、 よ り多 くの 脳部位 の 活動を比較、

検討する必要が ある と考え られ る。小児にお い

て は 6 歳児 にお い て 各条件 における正答率が低

くな っ た ため、6歳児で も課 題遂行が 可能 に な

る よ うに ITIの 延長や練習試行 を複数回 実施す

する こ とが必要で ある と考え られ る 。 定型 発達

児 5 名の 脳活動 を定型発達成人の 結果や行動成

績 と合 わせ て考察 した が、Catale　and 　Meulemans

（2009）の 研 究同様に 5 歳か ら 12歳 まで の 小 児

を対象 に R．AST 遂 行時 の 前 頭前 部 の 脳活 動 を

NIRS に よ っ て計測する こ とに より、 発達に伴 う

RAST の 行動成績お よ び脳活動 の 変化 を検討 す

る こ とが今後の 課題で ある と考えられ る 。 また 、

Takehara，　Hasegaweg　Toriumi ，
　Kimura

，
　Oka　noto

，
　and

Yamazaki （2007）は数字ス トル ープ課題を遂行時

の 脳波の θ波解析を行い 、回答に早さを要求 さ

れ た群 と比較 して正確 さを要求 された群で は θ

成 分が 有意に大 き く、正確 さを優先す る指示 に

お い て は 十分に時間を使 うため 、 数字の 処理 が

意識化 され 、 思考過程へ の 負荷に な っ た可能性

を示唆 した 。 したが っ て 、外的な教示 に よる課

題方略の 選択や 変更が脳活動 に及ぼす影響に つ

い て 検討する こ とに よ っ て 、 干渉抑制能力 に困

難 を示す子 ど もに とっ て 有効 な支援方法につ い

て考察する こ とが可能である と考え られ る 。
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     Inhibitory Control for Interferenee during Stroop [Ilask with  Animal  Pieture

                  from Cerebral Blood Flow  in Prefrontal Area
-

 Inyestigation in TYpical Deyelopmental  Adults and  Preliminary Study in Children -

Kasumi  HAMADA  and  Shinj i OKAZAKI

  We  {nvestigated the inhibition control  in prefrontal area  activation  associated  with  Real Animal Size

[[bst (RAST) by using  near-infrared  of  spectroscopy  (NIRS), in subjects  from five children  to typical

developmental adults. Adults showed  Stroep effect as  reflected  by slower  RTs  in incongruent condition

than congruent.  The concentratien  of  oxy-Hb  increased under  incongruent condition  than  that under

other  conditions,  The oxy-Hb  concentration  of  high-interference group was  higher than that of  low-

interference group, the results  indicated that high-interference group administered  more  inhibited task-

irrelevant information and  selected  take-relevant information than  low-interference group, thus

subjects  in high-interference group might  have higher load on  incongruent condition  to maintain  good

perfbrmance as much  as low-interference group. In children  with  Stroop effect, the concentration  of

oxy-Hb  decreased during interference condition.  The result  suggested  when  children  suppress

sufficiently distracting stimulus,  prefrontal area  related  inhibition control  was  more  activated, because

ef  their prefrenta1 area may  not maturate  to a level comparab1e  to adults.

Key  words:  Inhibitory controLStroop  effect,  near-infrared  ofspeetroscopy  (NIRS), prefrontal area
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