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幼児の運動能力と実行機能の関係
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Function�in�4-�to�5-Year-Old�Children
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Department�of�Physical�Education,�Asahikawa�Campus,�Hokkaido�University�of�Education

ABSTRACT

　The�purpose�of�this�study�was�to�examine�the�relationship�between�physical�performance�
and�executive� function� in�preschoolers.�Forty-four� children�belonging� to� three�public�
nursery�schools� in�Asahikawa�participated� in� this� study.�The�children�completed� three�
physical�performance�tests,�a�fifteen-meter�round-trip�run�test,�a�standing�broad�jump�test�
and�a�consecutive�jump�test.�Also,�they�performed�a�modified�flanker�task,�which�evaluates�
executive�function.�Results�of�the�physical�performance�tests�were�standardized�and�totaled.�
The�participants�were�divided� into� two�groups� (good�and�poor)�based� on� their� total�
physical�score.�Repeated�measure�analysis�of�variance�detected�significant�groups�(good�and�
poor)�by�task�(congruent�and�incongruent)�interaction�on�both�reaction�time�and�error�rate�
in�a�flanker�task.�Only�on�incongruent�trials,�the�good�group�was�superior�to�the�poor�group�
on�both�of�these�parameters.�These�results�suggest�that�physically�active�children�have�not�
only� a�well-developed�motor� function�but� also� a�more�efficient� executive� function.� In�
conclusion,�in�4-�to�5-year-old�children,�the�higher�physical�performance�they�achieve,�the�
more�efficient�their�executive�function�is.

１．はじめに

　現代社会では，子どもたちの身体活動量の減少
にともなう運動能力の低下が懸念されている。最
近では，運動が脳機能に与える効果の側面からも
習慣的に運動をおこなうことが推奨されている1)。

運動能力，とくに全身持久力が，子どもの脳機能
の健全な発達にかかわっていると示唆されてい
る2)。運動能力（全身持久力）が高い子どもは，
国語や算数の学業成績も優秀だとする報告があ
る3)。さらに，運動能力に優れる子どもは，ネガ
ティブな感情をコントロールできる割合が高く，
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社会性の獲得にも有利であると指摘されている4)。
　社会性や学力にかかわる脳機能のひとつに実行
機能が挙げられる。実行機能は，知覚や注意，言
語や記憶など基本的な認知機能を，ある目的を達
成するために統合・制御する高次の認知機能であ
る5)。例えば，料理など，特定のゴールに向かっ
て順序立てて行動する際に必要な能力とされ
る5)。実行機能はさらにいくつかの構成要素に分
けられる。Miyake�et�al.6)によれば，課題達成に
関係ない情報を無視して注意を維持する抑制機
能，課題に関連する情報の更新と監視をするアッ
プデーティング機能，課題に応じて注意の視点を
切り替えるシフティング機能（認知的柔軟性）の
３つが挙げられている。実行機能，中でも抑制機
能は，学業成績と密接に関係していることが報告
されている7)。さらに，幼児期から学童期にかけ
ての子どもの社会的適応にもかかわっていること
が示唆されている8)。
　Hillman�et�al.9)は，フランカー課題10)を用いて
９才前後の児童の運動能力（全身持久力）と実行
機能の関係を検討している。フランカー課題では，
中央に表示される標的刺激の向きによって左右の
ボタンを押し分けるように対象者に教示する。標
的刺激の左右には妨害刺激が提示され，標的刺激
と妨害刺激が同じ方向を向いている一致
（congruent）試行と反対の方向を向いている不
一致（incongruent）試行をランダムに提示する（図
１）。不一致試行では，妨害刺激が標的刺激と反
対側の手の反応を誘発するため干渉が生じ，すば
やく正確に反応するためには，その干渉を抑制す
る必要がある。つまり，フランカー課題は実行機
能の構成要素である抑制機能を要する認知課題で
ある11)。この研究の結果は，全身持久力に優れ
た児童はそうでない児童と比較してフランカー課
題の正答率が高かったことを示した9)。
　ヒトの実行機能は，３～５才で急激に発達する
が，成人レベルに達するのは青年期以降であ
り12)，認知機能の中でも発達のタイミングがもっ
とも遅い13)。そのため，幼児の実行機能はライ
フスタイルや生活環境に影響を受けやすいと考え

られる5)。この点，幼児の運動能力も同様である。
したがって，幼児においても運動能力と実行機能
が関係すると考えられる。ただし，児童から高齢
者を対象とした先行研究の多くでは全身持久力に
ついて検討しているが，幼児用に標準化された全
身持久力のフィールドテストはない。また，実験
室での全身持久力の測定は，専用の設備が必要な
のに加えて，幼児の負担が大きい。
　そこで本研究では，標準化された運動能力調査
項目からさらに簡便に測定できる項目を３つ選択
して幼児の運動能力を評価し，フランカー課題の
成績と比較することで，幼児の運動能力と実行機
能の関係を明らかにしようと試みた。

２．方　法

２．１．対象者

　対象者は，旭川市立保育所３ヶ所に通所する年
中児のうち特別支援教育を受けていない44名（女
児：19名，月齢：61.43�±�3.06ヶ月，BMI：15.66�
±�1.09）とした。協力保育所の施設長および対象
者の保護者には書面により研究について説明し，
研究参加の同意を得た。本研究は北海道教育大学
研究倫理委員会の承認（北教大研倫2015123002）
を得て実施された。

２．２．実験の手順

　標準化された幼児の運動能力テスト項目のう

図１　修正版フランカー課題の提示刺激例

　魚のイラストによる一致試行（上）と不一致試行（下）
の提示刺激例。これらの正答は，一致試行で右，不
一致試行で左となる。

不⼀致試⾏�

⼀致試⾏�
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ち，比較的実施しやすい立ち幅跳び，往復走およ
び両足連続跳び越しを採用した1,14)。実行機能の
測定としてフランカー課題の修正版11)を実施し
た。運動能力テストとフランカー課題はそれぞれ
別の日に行った。
２．２．１．運動能力テスト

　運動能力テストの各項目は，幼児運動能力調査
の実施要領1,14)にしたがって行った。すべて屋内
で測定した。なお，本研究で実施した運動能力テ
ストは，各保育所で定期的に実施しており，幼児
はテスト内容を十分に理解していた。
２．２．２．フランカー課題

　本研究では，魚のイラストを用いたフランカー
課題の修正版を採用した。ノートPCの画面に５
匹の魚のイラスト（図１）が表示され，中央の魚
（標的刺激）が左右どちらを向いているか，でき
るだけ早く魚の向きに対応するキー（左：Ａ，
右：Ｌ）を，左なら左手，右なら右手の第二指で
押して回答させた。魚がすべて同じ方向を向いて
いる一致試行と中央の魚だけが異なる方向を向い
ている不一致試行を，ランダムに各々30回提示し，
全60試行を行った。刺激提示からキーを押すまで
の反応時間と回答の正誤を記録した。刺激は回答
キーが押されるまで提示し，前試行の回答から次
の刺激が提示されるまでの間隔は1.7�sとした。提
示刺激サイズ（視角）は，距離30�cmで横15°×
縦1.7°となるように設定した。回答キーにはピン
ク色のテープを貼り，目立つようにした。
　測定試行の前に，課題の理解を促すためのイン
ストラクションと練習を実施した。インストラク
ションと練習は次の手順で行った。はじめに，５
匹の魚のイラストを表示し，中央の魚を丸で囲み，
丸で囲まれた魚の向きを，キーを押して回答する
よう教示した。次に，５匹の魚のイラストが表示
され，その1.5�s後に中央の魚を丸で囲む刺激提示
による試行を20回行った。その後，魚のイラスト
のみ提示し，回答後に正誤フィードバックを与え
る試行を20回実施した。最後に，測定試行と同様
の刺激提示方法による練習を20回行った。
　なお，フランカー課題，インストラクションお

よび練習に使用したアプリケーションは
PsychoPy15)を用いて作成した。

２．３．データ処理および統計

　フランカー課題は反応時間と誤答率によって評
価した。反応時間は，一致試行と不一致試行それ
ぞれ30試行のうち正答試行のみの平均値を求め
た。誤答率は，一致試行と不一致試行それぞれの
全試行に占める誤答の割合（％）とした。なお，
回答まで５�s以上経過した試行は反応時間とみな
せないため誤答とした。一致試行と不一致試行そ
れぞれで2/3以上の正答数が得られなかった幼児
６名は，課題の理解が不十分だったとみなし，分
析から除外した。
　運動能力テストの測定値は，幼児運動能力調
査1,14)の全国標準値にもとづく６ヶ月毎の年齢区
分別得点表を用いて得点化（各種目１から５点）
した。運動能力テスト３種目の合計点の幼児間平
均（9.89点）を基準に，幼児を上位群（＞10点，
16名）と下位群（＜10点，17名）に分けた（10点
の幼児５名はどちらの群にも含まれなかった）。
月齢とBMIについて，対応のない t 検定によって
群間の差を検討した。反応時間について運動能力
２水準（上位，下位）×試行２水準（一致，不一
致）による反復測定分散分析を実施し，交互作用
が有意であった場合にはBonferroniの方法によっ
て有意確率を調整した多重比較検定を行った。運
動能力と実行機能の関係を検討するために，それ
ぞれの運動能力テストの測定値とフランカー課題
の反応時間および誤答率との間で月齢を制御変数
とする偏相関係数を算出した。
　有意水準はα�=�0.05とした。結果の表記は平均
値±標準偏差とした。なお，統計解析はSPPS�
Statistics�ver.�21（IBM社製）を用いて行った。

３．結　果

　運動能力テストおよびフランカー課題の全対象
者平均値と標準偏差を表１に示した。
　月齢および身体特性の群間差について，対応の
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ない t 検定の結果，有意性はみとめられなかった
（月齢：上位61.56�±�2.80ヶ月，下位61.71�±�2.89ヶ
月，t�=�0.145,�P�=�0.886；BMI： 上 位15.53� ±�
1.06，下位15.80�±�1.16，t�=�0.676,�P�=�0.504）。
　反復測定分散分析の結果，反応時間と誤答率の
両方で，試行の主効果が認められた（反応時間：
F(1,�31)�=�77.645,�P� ＜�0.001；誤答率：F(1,�31)�=�
30.315,�P�＜�0.001）。運動能力×試行の交互作用
についても反応時間と誤答率の両方で有意性が認
められた（反応時間：F(1,�31)�=�6.564，P�=�0.015，
図２上；誤答率：F(1,�31)�=�18.153，P�＜�0.001，
図２下）。事後検定の結果，反応時間は不一致試
行で上位群が下位群よりも短かった（一致試行：
上位1.23�±�0.40�s,�下位1.41�±�0.35�s,�P�=�0.160；
不一致試行：上位1.50�±�0.51�s,�下位1.92�±�0.53�s,�
P�=�0.028）。誤答率も反応時間と同様に，不一致
試行で上位群が下位群よりも低かった（一致試
行：上位3.54�±�4.79％，下位3.14�±�3.22％ ,�P�=�
0.777；不一致試行：上位4.79�±�5.57％，下位12.94�
±�7.35％ ,�P�=�0.001）。また，下位群では不一致
試行で一致試行よりも誤答率が高かった（P�＜�
0.001）。
　偏相関分析の結果を表２に示した。不一致試行
の反応時間および誤答率と往復走にのみ有意な正
の相関が認められた（反応時間：r�=�0.379,�P�=�
0.021，図３下；誤答率：r�=�0.499,�P�=�0.002，図
４下）。

４．考　察

　本研究の目的は，幼児において運動能力と実行
機能が関係するか否か決定することであった。年
中児を対象に，運動能力テストとフランカー課題
を実施した。運動能力上位群と下位群に分け，フ
ランカー課題の反応時間と誤答率を比較した。そ
の結果，反応時間と誤答率の両方で，不一致試行
でのみ上位群と下位群との間の差に有意性がみと
められ，どちらも上位群が優れていた。
　以下では，本研究で用いた修正版フランカー課
題が，実行機能の評価方法として妥当なものであ
ることを確認した後，運動能力と実行機能の関係
について検討する。

表１　測定結果の全対象者平均値

図２　運動能力によるフランカー課題成績の違い

　反応時間（上），誤答率（下）ともに，不一致試行
でのみ上位群と下位群間の差に有意性が認められた。
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４．１．修正版フランカー課題について

　反復測定分散分析の結果，反応時間と誤答率の
両方で試行の主効果に有意性が認められ，事後検
定の結果，不一致試行で反応が遅く，誤答率が高
かった。これらの結果から，本研究で用いた修正
版フランカー課題の不一致試行において，標的刺
激（中央の魚）以外の妨害刺激（他の４匹の魚）
による干渉作用が反応時間の遅延と誤反応を引き
起こしたことが確認できる。不一致試行では，正
確に回答するために妨害刺激を抑制する必要があ
る。実行機能の構成要素である抑制機能が優れて
いるほど，一致試行との比較において不一致試行
の誤答率や反応時間の遅延が小さくなると予測で
きる。したがって，本研究で用いた修正版フラン
カー課題は実行機能の評価方法として妥当だと考
えられる。
　次に，測定試行を実施中，学習効果によって誤
答率の低下や反応時間の短縮があったかどうかに
ついて検討する。誤答率は一致試行で３％前後，
不一致試行で８％前後と比較的低かった。これら
のことから，幼児は事前のインストラクションお
よび練習によって十分に課題を理解できたと考え
られる。反応時間については，練習20試行と測定
試行の結果を対応のある t 検定によって比較し
た。その結果，一致試行と不一致試行の両方で練
習と測定試行間の差に有意性はみとめられなかっ

た（一致試行：P�=�0.229；不一致試行：P�=�
0.151）。したがって，測定試行の実施中に学習が
進み，反応時間の短縮が生じたとは考えにくい。

４．２．運動能力と実行機能の関係

　反応時間と誤答率の両方で，運動能力×試行に
よる交互作用に有意性が認められ，上位群におい
て下位群よりも不一致試行の反応時間が短く，誤
答率も低かった。これらのことから，運動能力が
高い幼児は実行機能，とりわけ，抑制機能に優れ
ることが示唆される。
　運動と認知機能の関係について，Best16)は，
有酸素運動が実行機能の向上に有効だとした上
で，次に挙げる３点をそのメカニズムとして提示

表２　運動能力テストとフランカー課題の偏相関係数

月齢を制御変数とした。太字の相関係数は有意性あり。

図３　往復走タイムと反応時間の散布図

　一致試行（上）と不一致試行（下）。偏相関分析の
結果，不一致試行でのみ有意な相関関係が認められた。
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している。第１は，運動にともなう認知的活動に
よるトレーニング効果である。スポーツやレクリ
エーションは目的指向の活動であり，これが認知
トレーニングと同様の効果をもたらす。第２は，
動作の意識的なコントロールによる前頭前野の活
性化である。背外側前頭前皮質は運動調節の中枢
である小脳からの投射を受けており，複雑な動作
のコントロール時に前頭前野が動員される。第３
は，脳内の生理学的な変化である。有酸素運動そ
れ自体が身体に作用し，脳内で構造的，機能的変
化が生じる。
　本研究では幼児の有酸素運動の能力について測
定していないため，第３点の有酸素運動による生
理学的変化についてこれ以上言及することは避け

る。したがって，本論文では第１点と第２点につ
いて考察を進める。
　はじめに，運動にともなう認知的トレーニング
の効果について検討する。運動能力上位群の幼児
は，日頃から運動遊びを活発に行っていることは
想像に難くない。問題は，幼児が日常的に行う運
動遊びが認知的トレーニングになりうるかであ
る。この点，遊びは遊びそのものを目的とした行
為である。したがって，目的指向の活動であるこ
とは明白である。特に４才は，集団遊びをはじめ
る時期にあたる。集団遊びは認知的トレーニング
となり得る。例えば，鬼ごっこをしたいのであれ
ば，仲間を集め，ルールを定め，鬼を決め，ゲー
ムをスタートさせる等の一連の過程を順序よく進
める必要がある。これには実行機能がかかわって
いると考えられる。したがって，運動遊びを活発
に行う幼児は，運動能力が高いとともに，認知的
トレーニングの機会も多いと予測でき，実行機能
がより高まると推察される。
　次に，動作の意識的なコントロールによる前頭
前野の活性化について検討する。幼児期は，粗大
運動がひと通り完成し，活発に活動する時期にあ
たる。徐々に巧緻性が増し，より複雑な運動がで
きるようになる。運動遊びに積極的な幼児は，運
動を意識的にコントロールする機会が多く，運動
によって前頭前野が動員される機会も多いはずで
ある。Diamond17)は，両手協応や眼と手の協応
を高める活動や，頻繁な左右の切り返しやリズミ
カルな動きをともなう活動が実行機能向上の上で
効果的だと予測している。Chang�et�al.18)は，６
～7.5才の子どもたちに，サッカーのドリブルや
パスを取り入れた協調運動介入を低強度と中強度
で実施し，実行機能（フランカー課題）におよぼ
す影響を検討した。その結果，運動強度にかかわ
らず，協調運動介入は反応時間と反応正確性を向
上させ，特に不一致試行に対する効果が大きかっ
たことを報告している。４才児の運動遊びでは，
ボールなどの用具を操作する動きを取り入れるこ
とが推奨されており，鬼ごっこなどの集団遊びも
行われるようになる。本研究における運動能力上

図４　往復走タイムと誤答率の散布図

　一致試行（上）と不一致試行（下）。偏相関分析の
結果，不一致試行でのみ有意な相関関係が認められた。
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幼児の運動能力と実行機能の関係

位群は，これらの運動遊びに頻繁に参加する中で，
下位群と比べ手と目の協応や切り返しの動きを向
上させていると推測される。これにより，上位群
の実行機能も比較的高くなっている可能性がある。

４．３．往復走タイムと実行機能の相関関係

　偏相関分析の結果，往復走タイムと不一致試行
の反応時間および誤答率との間にのみ，有意な正
の相関関係が認められた。すなわち，往復走が速
いほど不一致試行の成績も優れていた。この結果
は，往復走が他の２種目と比べ実行機能を要する
ことを示唆する。
　往復走の特徴は進行方向の変化（切り返し）が
あることである。往復走では，切り返しのために
減速・停止し，方向転換後，再加速する必要があ
る。これらをできるだけすばやく行わなければな
らない。つまり，往復走において，目的（できる
だけ早くゴールする）を達成するためには，単に
速く走るだけでなく，順序立てて走運動を調節す
ることが求められる。この調節には実行機能がか
かわっていると考えられる。実際の測定では，走
ることに夢中になり，折り返し点を行き過ぎたり，
うまく減速できずに大回りしたりで，タイムをロ
スする幼児が認められた。これらの事例は，往復
走のパフォーマンスと抑制機能とのかかわりを示
唆している。
　一方，立ち幅跳びと両足連続跳び越しは，どち
らも方向転換がなく，往復走と比較して単純な課
題である。確かに，両足連続飛び越しは，50�cm
間隔で並ぶ10個の障害物を連続して跳び越すため
に，跳躍力やスピードの抑制制御や運動の計画性
が必要になる。しかし，同じ跳躍運動の連続で複
雑な順序立ては不要であることと，小さな跳躍を
すばやく連続して実施するためには，伸張短縮サ
イクルを利用した動きが必要だが，４才頃からそ
の習得程度にバラツキが生じることから19)，実
行機能の影響は相対的に小さいと考えられる。

４．４．保育現場への示唆

　実行機能の中でも，抑制機能は学力の基盤であ

り，学業成績と密接に関係している。12～13才の
英国人児童を対象とした研究では，抑制機能が高
い児童ほど英語，数学，理科の学業成績が高いと
報告されている7)。
　さらに，抑制機能の発達は，子どもの社会的適
応のカギとなる。他者とのコミュニケーションを
図るうえで，感情を適切に制御することが大切な
のはいうまでもない。抑制機能が高い子ども（４
～６才児）ほど，ネガティブな感情のコントロー
ルに優れており，社会性の獲得に有利であること
が示唆されている4)。４才児において，良好な友
人関係にも時折みられる攻撃的行動などの非社会
的行動と抑制機能とが関連するとの報告もあり，
抑制機能に劣る子どもは社会生活に適応するうえ
で，問題を抱えやすいとの懸念がある20)。
　本研究の結果は，運動能力と実行機能，とくに
抑制機能との関連を示している。保育現場で抑制
機能を定量的に測定することは困難だが，運動遊
びの様子や運動遊びへの参加頻度を抑制機能の観
点からチェックすることで，個々の幼児の学力や
社会性の発達についての示唆が得られるかもしれ
ない。

４．５．結論および今後の課題

　以上より，運動能力が高い幼児は実行機能，と
りわけ，抑制機能にも優れると結論づけられる。
　本研究における運動能力上位群が，下位群と比
較して普段の生活で運動遊びをより頻繁にしてい
るとの見解は，推論にすぎない。今後，幼児の身
体活動量を測定する，生活実態調査を実施するな
どの検証過程が必要である。
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