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健常児と自閉症児の実行機能の発達

- 次元の異なるカー ド分類課題による検討-

範 例文･小林 久男**

キーワー ド :実行機能､次元の異なるカー ド分頒課題､前頭葉､ 自閉症､保続

Ⅰ 目的

実行機能とは､前頭前野と関連する神経心理

学的機能モデルであり､知覚や記憶､言語など

の要素的な認知機能とは対比されるより高次な､

超様式的な (supralT10dal)機能である (Lezak,

1982)0
実行機能の定義に関しては研究常によって差

がある｡Welshら(WelshandPenllingtoll.1988

:Welsh,PenningtollandGroisser.1991)は､

｢実行機能とは将来の目標を達成するために適

切に構え (set)を維持する能力である｣と述べ

ており､それには､プランニング､セットの変

更 ･維持､抑制､ワーキングメモリーなどが含

まれ る と して い る｡Zelazo.CarLer.Reznick

andFrye(1997)は実行機能を ｢問題解決の能

力｣と考え､問題解決の枠組みは､時間的 ･機

能的に異なる4つの段階 (間艦iの表象､計画､

遂行､評価)から構成されるとしている｡この

zelazoらの定義に近いのは､Lezak(1982)の

定義である｡彼によれば､実行機能とは ｢みず

から目標を設定し､計画を立て､実際の行動を

効果的に行う能力｣であり､次の4つの構成要
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素よりなるとしている｡すなわち､それらは､

(D目標の設定､(参計画の立案 (プランニング)､

(彰計画の実行､①効果的な行動の遂行 (これに

は自己監視能力 (selfmonitoring)や行動制御

力 (abilitytoregulatebehavior)が含まれる)､

の4つである｡

前頭葉病変を持つ患者では､課題の目標を理

解しているにもかかわらず､保続､忍耐不足､

課題に無関係な行動の割 り込み､自発的開始の

欠如といった日的指向性行動の統制障害が認め

られる (PellningtonandOzonoff.1996)｡この

障害は課題遂行の ｢管理｣あるいは ｢監督｣の

障害によるものであり､知覚や記憶､言語朝雄(I

などの基礎的な認知機能の障害によるものでは

ないとされ､実際､前頭葉損傷者では知能検査

を行っても顕著なIQの低下を認めないことが

多いという (PenningtonalldOzonoff,1996)｡

このような前頭葉損傷者で見られる特徴的な病

態はまさしく実行機能の障害といえるものであ

り､このことから前頭葉､とりわけ前頭前野と

実行機能との閲連性が強く示唆されている｡

前頭葉損傷者で使用されている実行機能検査

にはさまざまなものがあるが､その代表的なも

のの一例を挙げると､セットの変更を調べる検

査としてはウィスコンシンカー ド分類テス ト

(WisconsinCardSortillgTest:以下､WCST)､
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表 1 学齢前期の実行機能テス トと適用年齢 (Zelazo,CiLrter.Reznick&Frye,1997をもとに著者 らが作成)

実行機能の段階 テス ト 適応年齢 (歳) 出典

問題の表象 唆味な鼠男 3-8 Reese(1963)
三次元モデルテス ト 2-3 DeLoache(1986)

計画 ハノイの塔 3-5 Piaget(1976)

ハノイの塔の弛型 4-6 BideHら (1994)

犬一筋-鼠 3.5-5.5 Klahr(1985)

馴染みのある事象 3-5 Hudsol1(1995)

経絡計画 1.5-3 B1-OCkman(1977)

大規模な迷路 3-5 Roseら (1980)

下位目標-下位目標からなる分節 (A-B.X-Y) 3-5 KeⅠ1dle｢(1956)

写其の記憶 4.6.8 Rogoff(1974)

場所記憶課題 3,5,7,9 Heise1&Ritter(1981)

搬ll郎勺な欺 き 3-4. RusseH(1991)

遂行 連続遂行課題 2-4 Rosvolt(1956)

分類カー ド (カテゴリー分類) 2.5-..3 Zelazoら (1995)

寵灯の課題 2.5-5 Lul-ia(1961)

次元の異なるカー ド分購 (DCCS課題) 3-5 Ze】azoら (1996)

Stroop課題 3,5-7 Stroop(1935)

KⅠ10X立方体テス ト 3-7 P1-inter(1915)

模倣分類課題 1-3 All)(1994)

サイモンが言う課題 3.5-4..5 Reedら (1984)

タッピング課題 3.5-7 Luria(1980)

自己制御課題 2-6 KoPPら (1982)

評価 手本と同じ塔を造る 1.5-4 Bullockら (1988)

(誤 りの探知) 黒板課題 1.5-.3 B山lockら (1988)
桁木配列課題 1.5-3 BuJlockら (1988)

(誤 りの訂正) 五つの入れ子 1.5-3 DeLoache(1985)

プ ラ ンニ ングの検査 と してはハ ノイの塔

(TowerofHanoi:以下､TOH)､ワーキング

メモリーの検査としては自己指図的指さしテス

ト (Self-orderedPointingTest)や文章スパン

テス ト(SentenceSpanTest)､抑制の検査とし

てはス トループテス ト (StroopTest)やGo-

NoGoテス トなどがあり､前頭葉損傷者では他

の損傷部位の患者に比べてこれらの検査の成績

が悪いことが多くの研究で報告されている (例

え ば､MLlner,1963;PetridesandMilner,1982

;Morl･is,MiottoandFeigenbaum,1997:鹿 島 ･

吉益,2003など)0

実行機能が前頭葉と密接に関係 しているとす

るならば､実行機能の発達は前頭葉機能の発達

を反映していると考えることができる｡実行機

能の発達についても多 くの研究が行われている

が､それらを概観すると､表 1に示すように､

実行機能の各段階においてさまざまなテス トを
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用 いた研究が見 られる｡これ らの研究 を､

zelazo.Carter,ReznickandFrye(1997)をもと

に要約すると次のようになる｡2歳前の子ども

は自己制御の発達がまだ不十分である｡2.5歳

から3歳の子どもは問題解決の初期段階 (すな

わち､表象)が鍵を握っているように思われる｡

しか し､ 3歳児では次元の異なるカー ド分類

(DimensionalCllangeCardSort､以下､

DCCS)課題において相変わらず保続する｡4

歳以上の子どもは徐々に自己制御ができて､問

題解決時に非保続的に､柔軟に表象ができるよ

うになる｡そして､ 2歳から5歳までの間に実

行機能の各段階において劇的な変化が認められ

る｡こうして多種多様な内容の領域における問

題を解決する際に､子どもは徐々に自分自身の

思考 と行動 を制御 し始める｡Zelazo,Muller,

FryealldMarcovitch(2003)のDCCS課題を

用いた研究では､実行機能は3歳から5歳まで

の間で著しい発達を示すことが報告されている｡

一方､自閉症と実行機能との関係については､

内聞症における限局した興味や反復行動のよう

な症状は保続的で柔軟性のない行動特徴として

捉えることができるため､実行機能の障害との

関連性が示唆されている (Griffitll,Pennington,

WehnerandRogers,1999)｡太田 (2003)がま

とめた自閉症の実行機能に関する研究一覧によ

ると､全部で31の研究が行われており､このう

ち22(71.0%)で何 らかの実行機能検査での障

害が認められている｡実施された単独の検査で

は､WCSTが最 も多 く (16)､つづ いてTOH

(6)､ トレイルメ-キングテス ト･パー トB

(TrailMaklngTestpartB)(4)､ス トループ

テス ト (3)の順になっている｡このうち､

WCSTでは75.0%に､TOHでは83.3%に､ トレ

イルメ-キングテス トでは50.0%に障害があり､

ス トループテス トでは障害はなかった｡ただし､

これらの研究のほとんどは対象の年齢が 6歳以

上となっている｡

5歳以下の自閉症の幼児を対象 とした研究

(Griffithetal..1999)では､幼児でも実施可能

な検査 (｢AであってBでない｣､｢透明な箱から

の奪回｣､｢見えない物の移動があるAであって

Bでない｣､｢空間逆転｣､｢箱課題｣など計8つ

の検査)を用い､自閉症幼児と比較対照として

年齢を釣 り合わせた発達遅滞児を対象に検討し

ているoそれによると､8つの検査において自

閉症児群と対照群とは､成績のレベルにおいて

もパターンにおいてもほとんど有意差はなかっ

た｡個々の測度で群間でわずかに見られた有意

差は自閉症児群の方が対照群よりも成績がよい

というものであった｡

健常幼児の実行機能は､Zelazoら (2003)の

DCCS課題を用いた研究では3歳から5歳まで

の間に著 しい発達を示す｡つまり､3歳の子ど

もではまだ実行機能はうまく働かず､ 4歳ころ

から徐々に働き始め､ 5歳を過ぎるとほぼでき

るようになる｡年齢の低い幼児で実行機能が上

手にできない原因は､優勢な反応を抑制するこ

とができないためであろうと推測される｡言い

換えれば､前の行動 (反応)を抑制できないか

らであろう｡この優勢な反応は5歳ころになっ

て抑制できるようになり､柔軟な行動がとれる

ようになると考えられる｡

一方､自閉症については､学齢期以降では実

行機能の障害が認められるが､5歳以下の幼児

では実行機能の障害は認められていない｡しか

し､5歳以下の自閉症幼児を対象とした研究は

きわめて少なく､また､発達的な観点から自閉

症の実行機能について検討しているものもほと

んど見られない｡そこで本研究では､健常児に

おいてその発達過程が検討されているDCCS課

題を用いて､自閉症児の実行機能の発達を健常

児の発達過程との比較において明らかにするこ

とを目的とする｡

DCCS課題は､Zelazoら (1997)の実行機能

に関する定義の4つの段階 (問題の表象､計画､

遂行､評価)の中の主に遂行段階に関係する

(表 1)｡この課題を用いたZelazoら (1997:

2003)の研究では3歳～ 5歳の間における実行

機能の発達が認められている｡最近､DCCS課
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題の変異課題を用いると､年齢の低い子どもで

も上手に実行できるという報告がある (Zelazo

eta1,.2003)｡そこで､本研究ではDCCSの標準

バージョンの他に､ルール間の葛藤がない新し

いバージョン (変異課題)を加えることによっ

て健常児と自閉症児の実行機能の発達を検討す

る｡具体的には健常児 (3歳～5歳)の実行機

能の発達過程､及び健常児と同程度の精神年齢

の自閉症児もしくは自閉的傾向児､同程度の生

活年齢の自閉症児もしくは自閉的傾向児の実行

機能の発達について検討する｡

Ⅱ方法

1対象児

(1)健常児群 :幼稚園に通っている3歳児10

名 (男 4名 ･女 6名､平均年齢 3歳 5か月)､4

歳児10名 (男 2名 ･女 8名､平均年齢 4歳 4か

月)､5歳児10名 (男 5名･女 5名､平均年齢 5

歳 4か月)

(2)自閉症児群 :(∋自閉症児施設に通ってい

る生活年齢4歳～ 6歳 (精神年齢は不明)の自

閉症児または自閉的傾向児 5名 (すべて男､S

l～S5とする)､(丑A大学の学習指導グループ

に参加 している生活年齢10歳～18歳､精神年齢

3歳～6歳 (田中ビネ一による)の自閉症児ま

たは自閉的傾向児 7名 (男 5名 ･女 2名､Pl

～P7とする)0

2DCCS課題および手続き

DCCS課題は､Zelazoら (2003)を参考にし

て､低年齢の幼児でも実施可能な3種類の課題

(①標準バージョン､② 4ルールバージョン､

(丑2+2ルールバージョン)を用いた｡

(1)標準バージョン

図 1に示すように､子 どもの前に､二次元

(色と形)の異なる2枚のターゲットカー ド(例

えば､赤いウサギと青いボー ト)を配置し､そ

の下に2枚のサンプルカー ドを置 く (例えば､

青いウサギと赤いボー ト)｡そして対象児に､

犠機

/ 1

& '

図 1 I)CCS課題の標準バージョン

"これから色ゲームをしよう｡青ならここに置

こう｡赤ならあそこに置こう"と言って､実験

者がサンプルカー ドをターゲットカー ドの下に

置いてい く｡や り方を説明し終わったら､"で

は､誰々ちゃんもやってみよう"と言って､対

象児にテス トカー ドを渡 し､分類させる｡全部

で10枚のテス トカー ドについて行う｡次に､形

ゲームに移る｡"今度は形ゲームをしよう｡ウ

サギならここに置こう｡ボー トならあそこに置

こう''と言って､色ゲームと同様に､まず実験

者がや り方を示し､その後､対象児に分類させ

る｡10枚のテス トカー ドについて行う｡表 2に､

本研究で使用 したターゲットカー ド､テス ト

カー ド､サンプルカー ドを示す｡健常児群では､

それぞれの年齢において対象児を2群に､すな

わち､最初に色ゲームを行う群と最初に形ゲー

ムを行う群に分けた｡

(2) 4)レールバージョン

子どもの前に､4枚のターゲットカー ドを横

に配置 し､その下の真ん中あたりのところに4

枚のサンプルカー ドを縦に置いてやり方を説明

する｡その後､色もしくは形の一･次元によって

一連のテス トカー ドを分類するように言う｡や

り方は､例えば､色の次元の場合には､̀●青なら

こっちに置きます｡オレンジならこっちに置き

ます｡赤ならこっちに置きます｡茶色ならこっ

ちに置きます"と言い､形の次元の場合には､
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表 2 検査で使用したターゲットカ-ドとテストカートおよびサンプルカート

カードセット ターゲットカード テストカードとサンプルカード

標準バージョン 赤いウサギ青いボート 赤いウサギ

青いウサギ

赤いボート

青いボート

4ルールバージョン 青いボートオレンジバス白い車茶色の飛行機 青いボート

オレンジボート

白いボート

茶色のボート

青いバス

オレンジバス

白いバス

茶色のバス

青い車

オレンジ車

白い車

茶色の車

青い飛行機

オレンジ飛行機

白い飛行機

茶色の飛行槻

2+2ルールバージョン 赤いウサギ緑のネコ黒いイヌ紫のサル 赤いウサギ

緑のウサギ

赤いネコ

緑のネコ

黒いイヌ

紫のイヌ

黒いサル

紫のサル

"ボー トならこっちに置 きます｡バスならこっ

ちに置 きます｡車 ならこっちに置 きます｡飛行

機な らこっちに置 きます" と言って､実験者が

やって見せる｡その後､対象児にテス トカー ド

を渡 して分類 させ る｡全部で20枚 のテス トカー

ドについて行 う｡健常児群では､それぞれの年

齢において対象児 を 2群 に､すなわち､色の分

頻を行 う群 と形の分類 を行 う群 に分けた｡

(3) 2+2ルールバージ ョン

子 どもの前 に､ 4枚の ターゲ ッ トカー ドを機

に配置 し､色の分類では左側 2枚の真 ん中あた

りの下に､形の分類では右側 2枚の真 ん中あた

りの下に 2枚のサ ンプルカー ドを縦に置いて､

や り方 を説明する｡や り方は標準バージョンと

似ているが､異 なる点は標準バージョンでは色

と形の分類 において重複 した (同一の) テス ト
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カー ドが用いられるのに対 して 2十2ルール

バージョンでは重複しないカー ドが用いられる

点､また､標準バージョンでは動物と船という

まったく異なる2つのカテゴリーが用いられる

が､2+2ルールバージョンでは一つのカテゴ

リー (動物)のみが用いられる点である｡色と

形の分類でそれぞゴ110枚のテス トカー ドが使用

される｡標準バージョンと同様に､健常児群で

は､それぞれの年齢において対象児を2群に､

すなわち､最初に色の分類を行う群と最初に形

の分類を行う群に分けた｡

一方､自閉症児群に対しては対象児によって

色 と形を交互に替えて行った｡

上記の 3つのバージョン課題の実施順序は､

対象児によってランダムとした｡所要時間は一

人8分～12分であった｡

3つのバージョン課題の難易度については､

標準バージョンが最も難 しく､次は2+2ルー

ルバージョンで､ 4ルールバージョンは最もや

さしい課題と推測される｡

結果の処理にあたっては､3つのバージョン

課題のそれぞれについて正 しく分類されたテス

トカー ドの枚数を得点化 した｡それぞれの課題

において使用したテス トカー ドは20枚であり､

従って､すべてのカー ドを正 しく分類 した場合

には20点 (満点)が与えられる｡

Ⅲ結果と考察

1健常児群

図2は健常児群の結果である｡標準バージョ

ン､4)レールバージョン､2+2ルールバー

ジョンの平均値 (標準偏差)は､3歳児では16.3

(3.1)､19.3(1.6)､18.3(1.8)であ り､4歳児

では18.8(1.6)､19.9(0.3)､19.3(1.1)であり､

5歳児はすべて滴点 (20点)であった｡課題

(バージョン)と年齢を要因とする2要因の分

散分析の結果､年齢の主効果に有意傾向があっ

た (F(2.4)-6.07,p<.10)｡バージョンの主効

果は有意ではなかった｡3歳児の得点は4歳児

や 5歳児に比べて低いが､特に標準バージョ

ンにおける得点が低かった｡これは､まだこの

年齢段階では前の次元から次の次元-の切 り替

えがスムーズにできず､前の次元-の保続を示

すためと考えられる｡一万､2+2ルールバー

ジョンや4ルールバージョンでは4歳児と比較

して大差がないことから､一次元の分頻は3渡

児でもかなりの発達水準に達していると考えら

jtる｡ 5歳児は最 も錐 しいと予想 される標準

バージョン (二次元の分類)でも満点をとって

おり､本研究の課題の範囲からすると､ 5歳児

は優勢な反応の抑制あるいは自己制御という点

における実行機能はかなり発達 していると考え

られる｡4歳児はその移行期にあることが示唆

標準バージョン 4ルールバージョン 2+2ルールバージョン

幽3歳児 国4歳児 田5歳児

図2 健常児群のDCCS課題の3つのバージョンにおける平均得点と標準偏差

数字は平均得点を､縦棒は1標準偏差を示す｡
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される｡これ らの結果は先行研究 (Zelazoet

a1.,2003)とも一致している｡

2 自閉症児群

自閉症児群については､健常児と同程度の生

活年齢の自閉症児もしくは自閉的傾向児の群

(Sグループ :Sl～S5)と健常児と同程度の

精神年齢の自閉症児もしくは自閉的傾向児の群

(pグループ :Pl～P7)に分けて検討 した｡

いずれの群も同じ年齢層の子どもの人数が少な

いので一人一人分けて分析 した｡

図 3はSグループのSl～S5の結果を示 した

ものである｡左から右に得点の低い者から高い

者の順で表 している｡最 も得点の低いS5は､

生活年齢が 6歳4か月で､ブランコや トランポ

リンなどの感覚的な遊びを好み､簡単な要求

(｢ちょうだい｣)はでき､2語文程度の言語を

有 している｡最も成績のよいS4は6歳 5か月

で､一人遊びが多 く､感覚的な世界に入りやす

い｡基本的な要求は言葉で言え､多語文ができ

るが､それを機能的に使 うのは困難である｡S

lは5歳 8か月で､常同的な運動が多く､こだ

わりがあり､情緒的に不安定になりやすい｡ 2

語文程度の言語を有 している｡成績は健常児の

4歳に近い｡S3は 5歳 6か月で､物に対する

好き嫌いが激しく､好きな物 (本､ トイレ､電

話のおもちゃ)だけで遊ぶが､遊び方は単調で

得点

ある｡また､なんでも一番にやりたがる｡多語

文ができる｡成績は健常児の 3歳に近い｡S2

は4歳 5か月で､情緒的に不安定で､キレやす

い｡よくお漏らしをする｡多語文ができる｡成

績は健常児の 3歳よりも悪い｡S2とS3は分類

の際､口頭で尋ねると答えることができたが､

実際に分類するときになると､混乱 していた｡

これは実際の行動と表象の統合が未発達なため

と思われる｡S5を除 くと､年齢が高 くなるに

つれて成績もよくなる傾向が見らjtる｡

図 4はPグループの結果を示 したもので､標

準バージョンの成績順に配置している｡全体を

眺めると､Pl (生活年齢18歳 4か月､精神年

齢 5歳 8か月､以下､CA18:4,MA5:8と表

記)とP6 (CA15:1,MA3:ll)の成績が悪

い｡これらの2名は4ルールバージョンで色の

分類が困難であった｡また､Plの標準バー

ジョンでの成績は低 く､保続が見られた｡Pl

は知能検査で言語性項 目が弱く､言葉の運用能

力も低 く､質問に対 してエコラリアが見られた｡

P6は語桑は比較的豊富であるが､属性や意味

理解､記憶､数概念､反対類推に困難が見られ

た｡P7 (CAIO二11,MA3:6)､P5 (CAIO:

8,MA4:1)､P3 (CA13:9,MA6:2)

の成績は健常児の 3歳と似ている｡P7は人へ

の関心が薄く､検査中はほとんど目を合わせな

かった｡いやなこと､苦手なことに対 しては大

S5 S2 S3 SI S4

図標準 図4ルール EZ2+2ルール

図 3 自閉症児群 SグループのDCCS課題の成績
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得点

202020

PI P7 P5 p6 P3 P4 P2対象児

園標準 国4ルール 国2+2ルール

図 4 自閉症児群 PクループのDCCS課題の成績

声を上げたりした｡P5は検査を受ける態度は

良好であったが､困難な課題では手をこする動

作が見られた｡また､指示を記憶しておくのが

困難なようであった.P4(CAll:1.MA5:

5)は標準バージョンではよくできたが､テス

トの最後の 2+2ルールバージョンでは15点で

あった｡これはルールを忘れたためではないか

と思わnる.P2(CAll:7,MA4:4)は満

点で､健常児の 5歳 レベルであった｡P2は精

神年齢が 4歳4か月で､田中ビネ-で物の用途

や属性理解､反対類推など言語による理解や表

現に困難が見られたが､動作による課題には落

ち着いて取 り組んでいた｡

pグループの成績は､P2を除いて､健常児群

の3歳レベルもしくはそれ以下の成績であった｡

また､PlやP6のように､色の分類に困靴があ

るために4ルールバージョンの成績が際だって

悪いものもいた｡このような例は健常児では見

られなかった｡精神年齢との関連については､

精神年齢ではP7が最も低 く､P3が最 も高い

が,これと分頬課題の成績とは対応 していないo

また､凶4を見ても､分類課題の成就と精神年

齢とのr.lIJには関連性はないように思われるO精

神年齢 とは関係がないとすれば､自閉症児の

DCCS課題の成績にはどのような要因が関与し

ているのであろうか ? この間題については､

DCCS以外の課題を含めて､課題遂行時の行動

観察や生育歴､日常行動などから一人一人につ

いて多面的に分析する必要があるであろう｡そ

してつまずきの要因が明らかになれば､個々の

支援の手だてを考えることも可能になってくる｡

これらは今後の検討課題である｡

Ⅳ 結論

DCCS課題から見た実行機能は､健常児にお

いては3歳から5歳までの間に発達することが

明らかとなった｡自閉症児では実行機能の発達

は精神年齢よりも生活年齢に依存することが示

唆された｡自閉症児のなかには色の分類に困難

を示すものがいた｡また､口頭での解答と実際

の分類行動とのf~馴二乗都が見られたものがおり､

行動と表象との間の未発達な統合が示唆された｡

自閉症児肝の成翁封ま個人差が大きかったOこの

個人差の原因については今後さらに検討する必

要がある｡
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Study of the Development of Executive Functions in Normal

and Autistic Children

- Analysis using the Dimensional Change Card Sort Tasks -

Fan LI and Hisao KOBAYASH!

In this study, in order to clarify development of the executive functions of healthy and autistic

children, the Dimensional Change Card Sort (DCCS) task was applied to the 3-to 5-year-old

healthy children, and the autistic children of 4 to 6 years of chronological age and 3 to 6 years

of mental age as well. The useful results were obtained. From the results it was showed that

healthy children's executive function progress from age 3 years to 5 years of age, and the

development of autistic children's executive function depend on chronological age rather than a

mental age. On the other hand, it was observed that some autistic children have difficulty on

sorting by color, and there are deviations between some oral answers and actual sorting actions

which imply the underdeveloped integration between the actual action and representation.

Furthermore. it was found that there is more significant individual difference in score in the

autistic children group compared to the healthy one, and this need to be studied further.
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