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Abstract

We research the effects of changing task difficulties on brain activities from the point

of view of the task performance. In this experiment, the subjects were to perform auditory

and visual GO/NOGO task. The difficulty of these tasks was set 6 levels. The cerebral

blood flow (CBF) in both sides of lateral and prefrontal cortex under GO/NOGO tasks

were measured using functional near-infrared spectroscopy (fNIRS). Twelve healthy adults

participated as subjects of the experiment in this study. The CBF of the frontal pole (FP)

activated significantly under easy tasks (audio: level 2, visual: level 1). In contrast, CBF

of the right inferior frontal cortex (IFC) had shown the strongest activity under difficulty

level 5. Next, we examined the effects of differences of task performance. In IFC, the CBF

peak of the high score group (HSG) was more difficult than the low score group (LSG)

under the both tasks. Through this experiment, it is suggested that the more difficult the

task gets, the greater the brain activities gets in HSG. From the above discussion, there

are differences of changing task difficulties on brain activities between HSG and LSG.
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1 はじめに

近年，脳機能イメージング装置を用いた研究が盛んに行われている．脳機能イメージン

グ装置を用いた研究では，目的の脳機能が活動する課題を被験者に行ってもらい，その課

題を遂行時の脳活動変化を計測する．しかし，ここで用いられる課題のパラメータが変化

することによって，課題に対する脳活動量が異なることが考えられる．計算課題を例に挙

げると，2 桁の足し算か，5 桁の掛け算かというように課題の難易度が脳の活動量に影響を

及ぼすことが考えられるが，現状の脳機能研究においては，課題の難易度を考慮して課題

が使用されておらず，脳機能が不明瞭であることが問題点である．そこで本研究では，課

題の難易度が脳活動に及ぼす影響を明確にし，難易度を考慮した脳活動の検討を行うこと

によって，より詳細な脳活動計測をすることを目的としている．

本研究では人間の認知機能の 1 つである，実行機能という心理学的モデル 1）に焦点を当

てる．人間は実行機能により，反応を抑制したり，一連の活動を計画的に行うなど，将来の

目標のために適切な問題解決を行う精神的な構えを維持することができている.2）またその

実行機能には抑制機能，認知的柔軟性・表象の柔軟性，ワーキングメモリー，プランニン

グ，注意の切り替えの異なる 5 つの因子が関係していると言われている 3）．そのような実

行機能の中で，Barkley(1997)は最も重要な機能が反応抑制であると報告している 4）．反応

抑制は抑制機能の 1 つであり，信号に対して有意な行動を抑制する機能である 5）．例えば，

点灯色が 2種類あるランプを用意し，ある色ではボタンを押すが，もう片方の色では押さ

ないとした時，ボタンを押さない時「ボタンを押す」反応を抑制していることになり，こ

の際に反応抑制が働いていると言える．この機能が働くことによって，人はより正確な判

断を行っている．反応抑制を計測する課題の 1つとして用いられているのが，GO/NOGO

課題である．GO/NOGO課題では，GO信号とNOGO信号の 2種類の信号が提示される

が，それらの信号パラメータを変化させることにより，難易度付けが可能であると考えら

れる．

事象関連電位（Event-Related Potential: ERP）研究では，GO/NOGO課題の反応時

間に制限を設けることで難易度付けされた課題遂行時，難易度の違いにより，ERPの振

幅に影響が出たという報告がある 6）．活性部位の範囲に関しては，個人の能力および衝動

性によって差が出るという報告がある 7）．機能的近赤外分光法（functional Near-InfraRed

Spectroscopy: fNIRS）研究では，課題が複雑になると，特定の部位において酸素消費量が

増加し，その影響を計測するのにNIRS装置はふさわしいという報告がある他 8），反応抑制

がより活動する時には，右の前頭前野がより活性するということもわかっている 9）．このよ

うに課題の難易度と脳活動の関係に関する研究は多数行われているが，反応抑制の度合いと

脳活動の関係性は未だ明らかにされていない．そこで本稿では難易度付けしたGO/NOGO

課題を用いて，課題の難易度変化が脳活動に及ぼす影響について検討する．

先行研究より注意をするときは注意をしないときよりも脳活動が増幅する 10）と報告さ

れている．難易度が上昇すると，被験者の課題に対する注意は増大すると考えられること

から，GO/NOGO課題の難易度が上昇すると脳活動が活性化し，活性領域や活性量が増え
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ることを仮説として，課題の難易度が脳の反応抑制に与える影響について検討する．本稿

では視覚および聴覚刺激を用いたGO/NOGO課題をそれぞれ用いて，GO/NOGO課題の

難易度変化による視聴覚の違いを fNIRSにより脳活動を計測することによって検討する．

2 章で反応抑制とそれを測定するために今回難易度付けした課題の説明をおこなう．3 章

で作成した課題時の脳活動を fNIRSを用いて計測した結果を示し，4 章で 3 章の結果につ

いて考察を行う．本稿では，視覚および聴覚課題それぞれの課題の難易度変化に伴う脳活

動変化を検討し，視覚実験と聴覚実験の違いも検討する．
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2 脳の反応抑制機能と脳機能イメージング

2.1 反応抑制とは

人間は将来の目標のために，適切な問題解決を行う精神的な構えを維持するために実行

機能という認知機能を持つ．その実行機能には抑制機能，認知的柔軟性・表象の柔軟性，

ワーキングメモリー，プランニング，注意の切り替えの異なる 5 つの因子が関係しており

3），その中で，最も重要な機能が抑制機能の中の反応抑制であると報告されている 4）．反

応抑制は，信号に対して有意な行動を抑制する機能である．例えば点灯色が 2種類あるラ

ンプを用意し，ある色ではボタンを押すが，もう片方の色では押さないとした時，ボタン

を押さない時「ボタンを押す」反応を抑制していることになり，この際に反応抑制が働い

ていると言える．この機能が働くことによって，人はより正確な判断を行うことが出来て

いる．

2.2 GO/NOGO課題

反応抑制を測定する際に，よく使用される課題がGO/NOGO課題である 11）．GO/NOGO

課題はGO信号と NOGO信号の 2種類の信号を持ち，被験者に対してどちらかをランダ

ムで呈示する．GO信号に対しては応答し（GO反応），NOGO信号に対しては応答をせ

ず（NOGO反応），GO反応時の反応時間，およびエラー率をパフォーマンスとして評価

する．この課題では NOGO反応時に，反応抑制機能が深く関係し，反応抑制は主に Fig.

7に示す前頭葉の下前頭回で活動していると言われている 12–15）．下前頭回は左右に存在す

るが，成長に伴い右有意性であること 16），高齢者においては，若年成人よりも抑制機能が

弱く，半球非対称性が見られないことも報告されている 17）．

本実験では視覚および聴覚GO/NOGO課題時の脳活動をそれぞれ計測し，反応抑制機

能を比較する．

2.3 fNIRS

異なる波長をもつ 2種類の近赤外光を用いることにより，脳内の 酸素化ヘモグロビン

（Oxygen-hemoglobin: Oxy-Hb）と脱酸素化ヘモグロビン（Deoxygen-hemoglobin: Deoxy-

Hb）, その和である総ヘモグロビン（total-hemoglobin: Total-Hb）量を求める装置である

18）．近赤外光を脳に照射すると，大脳皮質のOxy-Hb とDeoxy-Hb に吸収・散乱される．

この性質を用いて，入射光と反射光から血中の Oxy-Hb と Deoxy-Hb の濃度変化を計測す

ることができる 19）．

2.3.1 fNIRSの計測原理

fNIRSは，拡張ランベルト・ベールの法則 20）を用いて 2つの異なる近赤外光の波長を

利用し，Oxy-Hb 濃度変化量とDeoxy-Hb 濃度変化量を計測する．拡張ランベルト・ベー

ルの法則とは，濃度が均一な散乱体である強度が IEの近赤外光を照射するとき，物体を通
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過する際に散乱や吸収が起こり減衰した IDを，式 (2.1)により定義したものである．ただ

し，ϵは散乱体のモル吸光係数，∆Cは散乱体の濃度，Dは平均光路長，∆Sは散乱による

影響である．

log
ID
IE

= ϵ×∆C ×D +∆S (2.1)

fNIRSではこの原理を利用し，散乱体である大脳皮質のOxy-Hb 濃度変化量とDeoxy-Hb

濃度変化量を計測する．しかし，実際には心拍や体動によって大脳皮質のOxy-Hb，Deoxy-

Hb は均一ではなくなり，近赤外光の減衰や散乱に大きな影響を及ぼすことに注意が必要

である．

2.3.2 fNIRSの特徴

脳機能計測装置は，脳の神経活動そのものを測定する脳波計 (Electroencephalograph:

EEG)や脳磁図（Magnetoencephalography: MEG）と，神経活動に伴う脳血流の変化を

測定するポジトロン断層法（Positron Emission Tomography: PET），単一光子放射断層

撮影（Single Photon Emission Computed Tomography: SRECT），fNIRS，fMRIに分類

することができる．脳機能測定方法の特徴を比較したものをTable 1に示す 21）．fNIRSは

非侵襲であるため繰り返し計測が可能である点や，サンプリング周波数が 10 Hzと時間分

解能が高い点も利点として挙げられる．身体の拘束が少ないため被験者への負担が小さく，

また騒音などの障害が少ないため音を用いる実験に適しているなどの特徴がある．一方で

空間分解能が低いため細部の計測が困難な点や，深部の測定が困難で測定部位が大脳皮質

に限定される点などが欠点として挙げられる．その他にも fNIRSデータを用いてHbの絶

対値を求めることができない．計測時は被験者ごとのチャンネルのずれを防ぐため，Fig.

1に示す国際 10-20法を参考にチャンネル配置を行う 22）．
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3 視覚GO/NOGO課題の難易度変化による脳活動へ

の影響

3.1 被験者

被験者は成人健常者 12 名（男性: 3 名，女性: 9 名）であり，年齢は 21～22 歳である．

利き手は 12 名全員が右手であり，矯正視力を含んだ視力が 0.7 を下回るものは含まれな

い．また被験者全員がGO/NOGO課題の経験者で，GO/NOGO課題については理解して

おり，実験前に今回の課題の目的や内容の説明を受ける．

3.2 実験方法

本実験では難易度付けした視覚 GO/NOGO課題時の脳活動を fNIRSを用いて計測し，

課題の難易度が変化することによる脳活動変化を検討する．実験風景をFig. 2に示す．実験

は室温 25.2 ℃～28.4 ℃の室内にて坐位で行う．視覚刺激の提示はディスプレイ（EW2430

V: BenQ 製）を用いて，1 mの距離で行う．

実験では視覚GO/NOGO課題の難易度変化による脳活動を計測し，難易度変化に伴う

反応抑制機能を検討する．実験デザインを Fig. 3に示す．実験デザインはブロックデザイ

ンを採用し，レスト時間，タスク時間はそれぞれ 30 秒，45 秒 に設定する．1つの難易

度につきこの過程を 3 回繰り返し，255 秒の課題を各難易度ごとに実施する．レスト区間

は 1.0 秒の一定間隔でGO信号を提示し，タッピング運動をするように教示する．課題を

行う順番は，カウンタバランスを考慮し，被験者ごとでランダムに決定する．またタスク

中の刺激提示時間、刺激提示間隔、GO信号と NOGO信号の割合はどちらの課題でも共

通であり，それぞれ 0.05 秒，1.0～1.9 秒のランダム，8:２に設定する．本実験で用いた視

覚GO/NOGO課題の課題設計を以下に述べる．Fig. 4に示すように，GO信号に”〇”，

NOGO信号に 7，9，10，11，12，13 角形を提示する．この時図形の直径は 50 mm，線の

太さは 5 mmである．本実験における難易度設定は，GO信号とNOGO信号の概形が類似

しているほど難易度が高く，類似していないほど難易度が低いと定義し，難易度レベルを

level 1～level 6で表す．

3.3 データ処理

3.3.1 成績データ処理方法

GO/NOGO課題では，反応時間とエラー率が課題に対する成績の指標として用いられ

る．反応時間とはGO信号に対する反応時間であり，エラー率とは提示された信号に対す

るNOGO信号に誤って反応した反応および，反応時間が 700 msを超えた反応の和の割合

である．それぞれの難易度の課題において，被験者の平均反応時間およびエラー率を算出

する．

また成績をもとに被験者を高成績者，中成績者，低成績者に分類し，成績別の活性量変
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化を検討する．成績の分類方法を以下に示す．

（1）各難易度の課題における平均反応時間および平均エラー率を被験者ごとに算出する．

（2）被験者の平均反応時間と平均エラー率を元に被験者を順位付けする．

（3）反応時間とエラー率の順位の和が小さいものから順に高成績者とする．

成績上位 4 名を高成績者（High），次の 4 名を中成績者（Middle），下位 4 名を低成績者

（Low）とする．

3.3.2 NIRSデータ処理方法

fNIRSデータの例を Fig. 5に示す．データには課題による脳血流変化の他に，体動やゆ

らぎなどさまざまなノイズが含まれている．そのデータから本研究の検討に必要な脳血流

変化のみを抜き出すために，以下の処理を行う．ローパスフィルタ (Low-pass filter: LPF)

を 1.0 Hz，移動平均区間を 5 秒に設定し，ノイズ成分を除去する．これらの処理を行った

データの一例をFig. 6(a)に示す．次に 3 回繰り返されている課題区間それぞれの最小値が

ゼロとなるようにゼロ点し，繰り返されたタスク 3 回の平均脳血流変化を加算平均処理に

より求める．難易度間において活性量変化を検討するために，各難易度におけるOxy-Hb

平均値を算出し，Fig. 6(a)のように個人間で平均 2，分散 1となるように正規化する．個

人ごとに活性量のスケールを揃えることにより，光路長の影響を省くことができ，難易度

変化に対する活性量変化を比較できると考えられる．正規化したOxy-Hb平均値を今後の

検討に用いる．計測部位は前頭部（22 CH），両側頭部（各 24 CH），頭頂部（22 CH），

後頭部（24 CH）の計 116 CHである．そのうち着目部位を Fig. 7に示す．これらの部位

は反応抑制が深く関わっているとされる下前頭回（ Inferior frontal gyrus: IFG）（ Probe

5, CH 9），未来の予知機能を担いGO/NOGO課題において信号の判断を行うとされる前

頭極（ Frontal pole: FP）（ Probe 5, CH 7），視覚性の連合野であり，形状の認知をする

とされる下側頭回（ Inferior temporal gyrus: ITG）（ Probe 1, CH 3）である．

3.4 視覚GO/NOGO課題実験結果

3.4.1 視覚GO/NOGO課題成績

視覚GO/NOGO課題の難易度変化による成績推移を Fig. 8に示す．課題の難易度が高

くなるにつれて，平均反応時間，平均エラー率ともに，増加する傾向があり，難易度を一

要因をする分散分析により比較したところ，反応時間のみ有意な差が認められた (RT: F

(5,66)=3.65, p < .05, ERROR: F (5,66)=1.38, p > .05)．このことから，Fig. 4のように

GO信号である円に対して，NOGO信号の角数を変化させることにより，視覚GO/NOGO

課題の難易度付けが可能であることが考えられる．

3.4.2 視覚GO/NOGO課題時の脳活動変化

難易度変化に伴う活性量の推移を Fig. 9に示す．横軸に難易度レベル，縦軸にOxy-Hb

平均値を表す．IFGと ITGにおいては，難易度レベルが上昇するにつれて活性量が増大す
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る傾向が見られ，level 5の時に活性量が最大となり，level 6まで難しくなると，活性量が

減少した．一方で FPにおいては，易しい課題であるほど活性量が大きくなる傾向が見ら

れた．またこれらの結果を難易度を要因とする１元配置分散分析により比較すると，IFG

と ITGにおいて難易度間で有意な差が認められた（IFG: F(5,66)=3.876, p < .05，FP:

F(5,66)=0.629，p > .05，ITG: F(5,66)=2.880，p < .05）．視覚 GO/NOGO課題の難易

度変化により，IFGと ITGでは課題が難しくなるに伴い活性量が大きくなるが，難しすぎ

る課題では活性量が小さくなることがわかった．

また FPにおいては，難易度変化による活性量の変化に有意な差が認められなかったた

め，個人差が大きい事が示唆される．そこで FPの活性量変化を成績別に検討する．FPに

おける成績グループ別の難易度変化に伴う活性量の推移を Fig. 10に示す．横軸に難易度

レベル，縦軸にOxy-Hb平均値を表す．高成績者および中成績者では課題が易しいほど活

性量が大きくなったのに対し，低成績者ではそのような傾向が見られなかった．FPの脳機

能は過去の自らの行動を評価したり 23），未来の予測 24）を行うことであると言われている．

高成績者と中成績者では課題の難易度に適応し，前頭極の活動を制御していた一方で，低

成績者では，前頭極において難易度変化に適応した活性量の制御ができなかったため，成

績が悪かった可能性が示唆される．
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4 聴覚GO/NOGO課題の難易度変化による脳活動へ

の影響

4.1 被験者

被験者は成人健常者 12 名（男性: 3 名，女性: 9 名）であり，年齢は 21～22 歳であ

る．利き手は 12 名全員が右手であり，聴覚に難を持つ者は含まれない．また被験者全員が

GO/NOGO課題の経験者で，GO/NOGO課題については理解しており，実験前に今回の

課題の目的や内容の説明を受ける．

4.2 実験方法

本実験では難易度付けした聴覚 GO/NOGO課題時の脳活動を fNIRSを用いて計測し，

課題の難易度が変化することによる脳活動変化を検討する．実験風景を Fig. 11に示す．

実験は室温 25.2 ℃～28.4 ℃の室内にて坐位で行う．聴覚実験での音刺激の提示はノイズ

キャンセラー付イヤホン（ATH-ANC 23: audio-technica 製）を用いる．本実験では聴覚

GO/NOGO課題の難易度変化による脳活動を計測し，難易度変化に伴う反応抑制機能を検

討する．実験デザインは視覚実験時と同様のものを採用する．

本実験で用いた聴覚GO/NOGO課題の課題設計をTable 2に示し，以下に述べる．GO

信号に 1000 Hzの正弦波，NOGO信号に 1020，1030，1040，1050，1060，1100 Hzの正

弦波を設定し，刺激の音圧を 60± 3.5 dBSPLで提示する．本実験における難易度設定は，

GO信号とNOGO信号の周波数差が小さいほど難易度が高く，大きいほど難易度が低いと

定義し，難易度レベルを level 1～level 6で表す．

4.3 データ処理

4.3.1 成績データ処理方法

成績データ処理方法は，視覚実験と同様である．但し成績をもとにした被験者の分類は，

聴覚実験および視覚実験の課題成績それぞれを元に行うため，同被験者が聴覚実験と視覚

実験で異なる群に所属することがある．

4.3.2 fNIRSデータ処理方法

fNIRSデータ処理方法は視覚課題と同様である．計測部位は前頭部（22 CH）および両

側頭部（各 24 CH）の計 70 CHである．そのうち着目部位を Fig. 7に示す．視覚課題時と

同様に，下前頭回（IFG），未来の予知機能を担いGO/NOGO課題において信号の判断を

行うとされる前頭極（FP），また聴覚性の連合野であり，音の聞き分けを行うとされる上

側頭回（Superior temporal gyrus: STG）（ Probe 1，CH 13）に着目する．
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4.4 聴覚GO/NOGO課題実験結果

4.4.1 聴覚GO/NOGO課題成績

聴覚GO/NOGO課題の難易度変化による成績推移をFig. 12に示す．課題の難易度が高

くなるにつれて，平均反応時間，平均エラー率ともに増加する傾向があり，難易度を一要

因とする分散分析により比較したところ，反応時間（F (5,66)=3.56, p < .05），エラー率

（F (5,66)=7.54, p < .05）ともに難易度間で有意な差が認められた．このことからGO信

号とNOGO信号の周波数差を変化させることにより，聴覚GO/NOGO課題の難易度付け

が可能であることが考えられる．

4.4.2 聴覚GO/NOGO課題時の脳活動変化

被験者全員の難易度変化に伴う平均活性量の推移を Fig. 13に示す．横軸に難易度レベ

ル，縦軸にOxy-Hb平均値を示す．難易度レベルは，NOGO信号の周波数が小さいほど難

易度のレベルが高いとする．IFGと STGにおいては，難易度の変化に伴う顕著な傾向は見

られなかった．一方 FPにおいては，易しい課題である難易度レベルが 2の難易度で活性

量が最大となり，難易度レベルが上昇するにつれて活性量が減少する傾向が見られた．ま

たこれらの結果を難易度を要因とする１元配置分散分析により比較すると，FPにおいての

み難易度間で有意な差が認められた（IFG: F(5,66)=0.864, p > .05，FP: F(5,66)=4.317，

p < .05，STG: F(5,66)=0.393，p > .05 ）．このことから，聴覚課題の難易度変化による

脳活動変化では，易しい課題である level 2の難易度で FPでの活性量が有意に最大となっ

たことがわかった．また IFG，STGにおいては，難易度変化による活性量の変化に有意な

差が認められなかったため，個人差が大きい事が示唆される．そこで IFG，STGの活性量

変化を成績別に検討する．

IFGにおける成績グループ別の難易度変化に伴う活性量の推移を Fig. 14に，STGにお

ける成績グループ別の難易度変化に伴う活性量の推移を Fig. 15に示す．横軸に難易度レ

ベル，縦軸にOxy-Hb平均値を表す．IFGにおいては，高成績者では level 5，中成績者で

は level 3，低成績者では level 2において活性量が最大となり，その難易度から離れるにつ

れて，活性量が減少する傾向があった．一方で STGにおいては，高成績者では level 4 に

おいて活性量が最大となったのに対し，中成績者および低成績者では level 2において活性

量が最大となった．IFGと STGのどちらの部位においても，被験者の課題成績がよいほ

ど，難しい課題における活性量が大きくなることがわかった．

以上のことから聴覚GO/NOGO課題の難易度変化に対する脳活動への影響は，GO/NOGO

課題の主な機能である反応抑制機能を司る IFG，音の聞き分けを行う STGでは，課題成

績が良いほど難しい課題において活性量が大きくなることがわかった．脳をより活発化さ

せる難易度の課題を被験者に提供するためには，被験者の課題成績を考慮し，成績に合わ

せた難易度の課題を提供する必要があることが示唆される．また FPの活性量が難易度に

適応することによって，成績の制御を上手く行っている可能性が考えられる．
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5 考察

視覚実験と聴覚実験において，難易度変化による脳活動への異なる影響が見られた．聴

覚実験では，IFCにおける活性量が最大となる難易度は被験者の成績がよいほど難しくな

ることがわかった．一方視覚実験では，IFCにおける活性量に被験者で異なる変化傾向は

なく，level 5で活性量が最大となった．また FPにおいては，聴覚実験では課題が易しく

なるに伴い活性量が大きくなる傾向があり，被験者による異なる傾向が見られなかったの

に対し，視覚実験では高成績者および中成績者では聴覚実験での結果と同様の傾向が見ら

れたが，低被験者では難易度変化に伴う活性量変化は見られなかった．このことから，課

題の難易度変化に伴う活性量変化は，視覚実験と聴覚実験で異なること言える．本節では

各実験結果を比較し，視聴覚間での結果を比較する．

5.1 課題成績

Fig. 16に視覚実験と聴覚実験での課題成績の差を示す．反応時間およびエラー率はそれ

ぞれ約 30 ms，約 0.7 ％程度，聴覚実験のほうが視覚実験より小さいことがわかった．エ

ラー率には 700 ms以上必要とした反応と，NOGO 信号に間違えて反応してしまった反応

を含んでいる．このことよりエラー率の視覚と聴覚実験での差は，反応時間が長いものに起

因していると思われるので反応時間について検討する．視覚実験での反応時間よりも，聴

覚実験での反応時間のほうが 27 ms早かった．聴覚情報の知覚時間は視覚情報の知覚時間

よりも早いことがわかっている．このことから，視覚課題と聴覚課題における反応時間の

差は，感覚器から信号が入力されて意識に到達出来るまでの時間の差によるものだと考え

られる．

次に，視覚課題と聴覚課題それぞれにおける全被験者の平均反応時間の分散をFig. 17に

示す．横軸に難易度レベル，縦軸に反応時間の分散を表す．Fig. 17より，聴覚課題よりも

視覚課題のほうが，反応時間の分散が小さく，課題成績の個人差が小さいことがわかった．

5.2 脳活動変化

結果より，課題の難易度変化によって，脳の活性量が最大となる難易度が存在した．先

行研究 25）において，課題が難しくなるに伴い，脳活動が増大すると報告されているが，本

研究では課題が一定以上難しくなると活性量が減少した．これは課題の難易度が高すぎた

ことによるものであると考えられる．ものを細かく見分ける力は，目の構造と，脳の「注

意を向ける能力」によって制限され，目の解像度だけでなく，注意機能が重要であること

が言われている 26）．このことから，本実験において活性量が減少した難易度の高い課題で

は，図形の形や音を区別するための注意機能の欠如が，活性量の減少に関係していた可能

性が示唆される．そして信号を見極める課題における脳活動を検討する際には，目や耳な

どの感覚器の能力だけでなく，それに意識を向ける認知機能にも着目する必要があること

が言える．
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また活性量が最大となる難易度は視覚課題では課題成績の影響を受けず，全被験者が level

5で活性量が最大となる傾向が示されたのに対し，聴覚課題では課題成績の影響を受け，高

成績者ほど難しい課題で活性量が大きくなる傾向があった．これは視覚課題と聴覚課題に

おける成績分散の違いが関係していると示唆される．Fig. 17では，視覚課題と聴覚課題の

反応時間の分散を比較すると，視覚課題のほうが小さいことがわかった．視覚課題におけ

る全被験者の平均反応時間に対する分散が小さく，成績に個人差がなかったことが，脳活

動の個人差が小さくなった要因であることが考えられる．
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6 結論

本研究では課題の難易度変化による脳活動変化を考慮した脳機能計測を行うために，課

題の難易度が脳活動に及ぼす影響を明確にすることを目的とする．本稿では人間の認知機

能の 1 つであり，実行機能の中でも大切であると言われる反応抑制機能に着目する．反応

抑制機能を測るために使用される視覚と聴覚GO/NOGO課題に難易度付けを行うことに

よって，GO/NOGO課題の難易度変化が脳活動に及ぼす影響を fNIRSを用いて脳活動を

計測することにより検討した．反応抑制機能を司る下前頭回付近の活性量は，聴覚課題で

は高成績者が低成績者より難しい課題でより大きい傾向があったが，視覚課題では成績の

影響を受けず，全被験者で難しい課題における活性量が大きくなった．本実験の結果より，

課題の難易度は脳の活性量に影響を及ぼし，活性量が最大となる難易度が存在すること，ま

た聴覚課題では活性量が最大となる難易度は，成績がよいほど難しくなることが明らかに

なった．
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Fig. 1 国際 10-20法

Table 1 脳機能測定装置の比較 21）

方法 測定対象 空間分解能 時間分解能

PET 脳血流 中 低

SPECT 脳血流 中 低

EEG 神経活動 低 高

MEG 神経活動 高 高

fNIRS 脳血流 低 高

fMRI 脳血流 高 中

1



Fig. 2 視覚実験風景

Fig. 3 実験の流れ

Fig. 4 視覚実験の難易度設定
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Fig. 5 脳血流データ（前頭部）

Table 2 聴覚実験の難易度設定

level 1 2 3 4 5 6

周波数差 100 60 50 40 30 20

3



(a) 計測データ

(b) 平均値

Fig. 6 fNIRSデータの一例

Fig. 7 着目部位
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Fig. 8 視覚実験成績

Fig. 9 視覚課題の難易度変化に伴う脳活性量の推移

Fig. 10 成績別の視覚課題の難易度変化に伴う FPにおける脳活性量の推移
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Fig. 11 聴覚実験風景

Fig. 12 聴覚実験成績

Fig. 13 聴覚課題の難易度変化に伴う脳活性量の推移
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Fig. 14 成績別の聴覚課題の難易度変化に伴う IFGにおける脳活性量の推移

Fig. 15 成績別の聴覚課題の難易度変化に伴う STGにおける脳活性量の推移

Fig. 16 視覚実験と聴覚実験の課題成績の差
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Fig. 17 反応時間の分散
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